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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma pesquisa experimental laboratorial sobre 0 comportamento
a fadiga de concretos de cimento Portland para pavimentos, o que permitiu construir modelos
de ruptura por fadiga para um concreto convencionalmente empregado em pavimentagcao em
Sao Paulo e para um concreto de alto desempenho (CAD) empregado com objetivo de rapida
liberagao do trafego (em areas urbanas) ou como camada de revestimento mais esbelta.

Estudou-se o processo de fadiga do concreto por meio de ensaios conduzidos em regime de
tensdo constante (pratica convencional) como também com ensaios de tensdo variavel,
aferindo-se ainda os efeitos decorrentes da variagdo na freqiéncia de aplicagcdo das cargas
bem como da saturacdo de amostras. Os modelos de fadiga para o CAD com tensao variavel
mostraram-se mais otimistas que aqueles obtidos em ensaios com tensdo constante para
niveis de tensao acima de 70% da tensao de ruptura, aproximadamente.

A modelagem a fadiga do concreto convencional tornou possivel verificar com clareza o
excessivo conservadorismo do modelo a fadiga para o concreto (recolhido de experiéncia
estrangeira) atualmente empregado no Brasil para dimensionamento de estruturas de
pavimentos de concreto. Além disso, o concreto de alto desempenho mostrou-se inferior, no
que tange sua resisténcia a fadiga, ao concreto convencional.

Uma vez que o concreto de alto desempenho empregado no presente experimento era similar
ao concreto anteriormente empregado durante experimento em pista com pavimento em
concreto delgado, que ja havia permitido a modelagem em campo do processo de fadiga desse
concreto, foi possivel desenvolver, de maneira inédita, um coeficiente de calibragao
confrontando modelos a fadiga obtidos em campo e em laboratério, que permitiu classificar os
modelos experimentais como otimistas.

Face aos estudos realizados, ficou evidente a premente necessidade de revisdo dos critérios
de dimensionamento a fadiga de pavimentos de concreto simples, em especial quanto a
modelos de fadiga a serem empregados, buscando a maior proximidade possivel das
condicdes de pista em obras nacionais.

Referéncia:

Cervo, Tatiana Cureau (2004) Estudo da Resisténcia a Fadiga de Concretos de Cimento Portland para
Pavimentagdo. Tese (Doutorado), Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Orientador: José
Tadeu Balbo, Séo Paulo.
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ABSTRACT

This work deals with an experimental research on Portland cement concrete fatigue strength
behavior, seeking for models able for forecasting fatigue cracking in conventional concrete as
well as in a high strength concrete, the last as material for fast tracking pavements or thin
concrete slabs.

Fatigue tests were carried out employing both constant and variable stresses and also seeking
for different effects due to variable frequency and sample saturation by water. Variable stresses
tests have shown to be more optimistic for fatigue growth on specimens than constant stress
level when the stress-strength ratio reaches barely 70%.

The conservativeness of results given by the commonly used fatigue model during the design
for National pavement constructions (as highways and industrial floors) were disclosed by
comparing such an imported model to the present defined one. Besides that, the high strength
concrete resulted weaker than the conventional concrete concerning its fatigue resistance.

Since the high strength concrete used for the experimental work was similar to the concrete
employed on a former field experiment (with thin concrete slabs) and such an old monitored
experiment allowed the development of a field fatigue model, in this study it became possible to
originally define a shift factor to lead the allowable number of repetition for a given stress level
to field condition; as consequence of such a calibration, it became evident the optimistic result
for tests over concrete specimens in laboratory.

The experiments disclosed the urgent needs for changing the patterns for design on plain
concrete pavements since an overseas restrict fatigue model likely is unable to forecast fatigue
behavior for the large range of concretes and field conditions in Brazilian highways.

Reference:
Cervo, Tatiana Cureau (2004) Study on Fatigue Strength of Portland Cement Concrete for Paving . Ph.D.
Dissertation, Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Advisor: José Tadeu Balbo, Sdo Paulo.



INTRODUGAO E JUSTIFICATIVAS

Importancia e Justificativa

Os pavimentos de concreto de cimento Portland ha muitas décadas tém sido utilizados no pais,
seja para grandes constru¢gées como as rodovias, portos e aeroportos, seja para construgdes
menores como corredores de 6nibus e pisos industriais, tendo um impulso marcante em
meados dos anos 90 quando passou a ser objeto crescente de interesse nos meios rodoviarios
brasileiros. Este fato talvez explique porque o desenvolvimento cientifico nesta area seja
limitado, uma vez que até hoje existem muitos questionamentos, por exemplo, aqueles
relacionados ao desempenho deste material frente ao fendmeno da fadiga para concretos
tipicamente empregados no Brasil.

Até o inicio de 2004 nao existia um critério oficial de dimensionamento para pavimentos de
concreto simples desenvolvido no Brasil, quando indiscutivelmente, sempre se adotou (e ainda
se adota) o método desenvolvido em 1966 e revisto em 1984 pela Portland Cement Association
(PCA). A partir deste ano, porém, a Prefeitura do Municipio de Sao Paulo (PMSP) publicou o
primeiro critério para projetos de dimensionamento de pavimentos de concreto simples,
desenvolvido com base em pesquisas realizadas recentemente no pais, contudo considerando
ainda o modelo de ruptura por fadiga da PCA (1984), uma vez que até entdo nao haviam sido
realizados estudos sobre este assunto no Brasil.

A inexisténcia de um critério de dimensionamento apropriado as estruturas de pavimentos de
concreto no Brasil, que dedique uma atencao especial ao fendmeno da fadiga ao qual ficam
sujeitas as camadas de maior rigidez, impulsionou um gradativo interesse na busca de um
maior conhecimento e esclarecimento do comportamento mecénico de pavimentos de
concreto.

Com relacao a resisténcia a fadiga do material, que tem sido empregada como critério de
ruptura mais racional para dimensionamento de pavimentos de concreto (relacionado ao
surgimento de fissuras), as normas brasileiras ndo fazem menc¢édo no que diz respeito aos
pavimentos, que sado submetidos a tensbGes de tracdo na flexdo. Assim, restam como
referéncias sobre o assunto consultas a trabalhos realizados no exterior ou a documentos
brasileiros fundamentados em experiéncias internacionais, que em muitos aspectos diferem
das condigdes tipicas existentes no Brasil para os concretos de cimento Portland.

Quanto a fabricacdo do material, as especificacbes existentes deixam muito claro o papel da
relagdo agua/cimento, do consumo de cimento, dos métodos de cura, etc., para obter um
produto final de boa qualidade considerando a resisténcia a compressdo do concreto, nido
existindo, no entanto, um esclarecimento adequado e consistente com relagdo a ensaios em
tragao na flexao, o que é ainda mais preocupante por serem poucas, também, as experiéncias
estrangeiras relacionadas a este assunto.

Deparou-se ainda com um novo impasse relacionado a introducdo do concreto de alto
desempenho (CAD) em pavimentagdo, que apresenta como caracteristica uma elevada
resisténcia a tracdo na flexdo (em torno de 6,0 MPa)' e que é pouco estudado neste cenario e,

1 . ~ . . . .

Em pavimentacdo, com emprego de concreto simples, habitualmente um concreto convencional € dosado para
uma resisténcia entre 4 e 5 MPa. Um concreto de alto desempenho, apresentaria, em contrapartida, valores de
resisténcia superiores a 5,5 MPa.



por conseguinte, sdo minimas as referéncias encontradas na literatura, o que dificulta um
aprofundado entendimento sobre as caracteristicas a fadiga deste material.

Outra questédo intrigante, relacionada a moldagem do material, diz respeito as dimensdes das
amostras, pois enquanto as normas internacionais possibilitam a simplificacdo na moldagem de
corpos-de-prova prismaticos, o que racionaliza em muitos aspectos a realizagado de pesquisas,
neste pais essa possibilidade nao havia sido discutida para o caso de pavimentos.

Todos estes aspectos resultaram em uma expectativa no estudo da resisténcia a fadiga do
concreto mas também em dulvidas sobre os ensaios a serem realizados bem como sobre as
caracteristicas que precisariam ser consideradas na realizacdo dos testes a fadiga, uma vez
que em laboratério deve-se tentar reproduzir com a maior fidelidade possivel a ocorréncia em
pista, o que é dificultado, uma vez que a forma de aplicacdo das cargas e as freqléncias
aplicadas em campo diferem em muito daquelas utilizadas em laboratério, principalmente
devido as limitagdes dos equipamentos empregados.

A necessidade de maior proximidade dos ensaios laboratoriais com as condi¢cées reais
ocorridas em campo, tem propiciado alguns questionamentos inclusive entre pesquisadores
internacionais, uma vez que nao foram encontrados na literatura mundial pesquisada, trabalhos
relacionando resultados obtidos em campo com aqueles obtidos em laboratdrio; até mesmo
porque para que tal fato ocorresse seria necessaria a construgdo de um pavimento de concreto
que apresentasse vida util a fadiga bem inferior aos 20 ou 30 anos comumente alcangados.

Face as duvidas e dificuldades existentes, vislumbrou-se a possibilidade de desenvolver, de
maneira inédita, essa tdo avida correlacdo entre campo e laboratério da resisténcia a fadiga de
pavimentos de concreto simples, que foi possibilitada pela existéncia de uma pesquisa
realizada em campo no periodo 1997/1998 em que o pavimento (rodovia Castello Branco)
apresentou, extraordinariamente, em pouco tempo, um dano por fadiga que poderia ser
considerado como critério final de ruptura, o que propiciou o desenvolvimento de um modelo
semi-empirico a fadiga para o concreto (CAD) entao utilizado.

As justificativas mais profundas para os principais objetivos perseguidos durante a realizacao
deste trabalho foram:

(@) Modelagem a fadiga de concreto convencional: auséncia de outros parametros
genuinamente nacionais para estudos a fadiga de pavimentos de concreto, em
especial seu dimensionamento; at¢é o momento emprega-se modelo de fadiga do
concreto importado em projetos nacionais;

(b) Modelagem a fadiga de concreto de alto desempenho: tal material é fundamental para
o desenvolvimento de tecnologia nacional para emprego de concretos de rapida
liberagado ao trafego, em pavimentos esbeltos; e

(c) Calibracao laboratério-campo de modelos experimentais de fadiga, uma vez que em
laboratorio ndo é possivel a aplicagdo de condigdes de contorno exatamente idénticas
aquelas comumente encontradas em pista de rolamento; tal calibragao indicaria se os
modelos laboratoriais sdo otimistas ou conservadores, e como melhorar os modelos de
previsao de fadiga em laboratdrio, para os concretos de pavimentacao.

Objetivos

Perseguiu-se como principal objetivo deste trabalho de doutoramento, estudar o desempenho a
fadiga, em laboratério, do mesmo CAD utilizado na referida rodovia, visando desenvolver uma
calibragdo entre modelos experimental e semi-empirico, o que acarretaria em um uso mais
racional, em pista, dos modelos laboratoriais. Somando-se a isto, objetivava-se também
construir um modelo a fadiga em laboratério para um concreto convencional desenvolvido com
os materiais, caracteristicas e exigéncias de um concreto comumente empregado no Brasil



para pavimentacdo e compara-lo com o modelo a fadiga até hoje empregado no pais (PCA).
Desta forma ter-se-ia, pela primeira vez, um modelo a fadiga para material empregado em
pavimento de concreto simples, desenvolvido no Brasil, e também um coeficiente de calibragéo
laboratério-campo.

Tinha-se consciéncia, todavia, que para a realizagao deste trabalho um certo esforgo seria
despendido em laboratério, uma vez que uma grande gama de ensaios seriam necessarios
para alcancar resultados confiaveis e atingir os objetivos estabelecidos e, somando-se a isso,
apresentava-se uma consideravel limitagdo de prazos e de equipamentos pré-estabelecidos.

Para um maior conhecimento da resisténcia a fadiga de concretos para pavimentagado e para
que os objetivos principais desta tese fossem alcancados, tornaram-se necessarios os estudos
enumerados a seguir:

= Estudar o comportamento a fadiga, em laboratério, por meio de ensaios
dindmicos, de dois tipos de concreto: um concreto convencional para
pavimentagao, conforme empregado na pista experimental da Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo - EPUSP (placas convencionais de concreto) e
um concreto de elevada resisténcia (CAD) utilizado na pista experimental com
Whitetopping Ultradelgado (WTUD) na Universidade de S&o Paulo (em 1999) e
na pista experimental com WTUD na rodovia Castello Branco, em 1997, pela
Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP);

= Avaliar os efeitos de diferentes freqiéncias de aplicagdo de cargas na
resisténcia a fadiga do concreto;

= Avaliar os efeitos de variagao no espectro de tensbes durante ensaios sobre um
mesmo corpo-de-prova para se ter em consideracdo as diferencas entre o
método tradicional de ensaio (tensdo constante) e a forma como tais tensées
ocorrem em campo;

= Avaliar os efeitos da presenca de umidade no concreto em seu comportamento a
fadiga; e

= Avaliar os efeitos da aplicagdo de diferentes niveis de tensdo minima na
resisténcia a fadiga do concreto.

Organizacio da Tese

Tais trabalhos realizados (com fomento de bolsa de doutorado pela Fundagdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sdo Paulo - FAPESP, cuja duracdo é de trés anos) entre marco de
2002 e dezembro de 2004 e estruturados como tese de doutorado, foram sistematizados no
presente volume, compreendendo os seguintes capitulos:

1 — Revisdo da bibliografia existente sobre desempenho a fadiga de concretos de cimento
Portland, considerando os efeitos dos diversos aspectos anteriormente mencionados e
apresentando os modelos a fadiga atuais para pavimentos de concreto desenvolvidos
experimental e empiricamente por pesquisadores internacionais e nacionais;

2 — Metodologia da pesquisa empregada para alcangar os objetivos propostos, estudos e
resultados sobre o emprego de corpos-de-prova prismaticos com dimensodes inferiores aquelas
recomendadas pela norma brasileira e resultados de resisténcia a tracdo na flexdo estatica
utilizando diferentes métodos de cura para o CAD, uma vez que era de primordial importancia o
entendimento destes assuntos anteriormente ao inicio dos testes a fadiga;

3 — Apresentacao dos resultados obtidos para os ensaios de ruptura por fadiga realizados em
um concreto convencional e em um concreto de alto desempenho (CAD) para pavimentagao; e,



4 — Andlise estatistica dos resultados obtidos nos ensaios a fadiga, desenvolvimento de
modelos experimentais de ruptura por fadiga para os concretos estudados, discussao de tais
modelos entre si e com aqueles resultantes de pesquisas de outros autores, calibragao entre
modelo experimental proposto no presente estudo e modelo semi-empirico anteriormente
desenvolvido e, para ilustrar os resultados, um estudo de caso frente ao dimensionamento a
fadiga utilizando para tal as condi¢des de projeto do Rodoanel Metropolitano de Sao Paulo.



CAPITULO 1

FADIGA EM CONCRETOS DE CIMENTO PORTLAND

1.1 Comportamento a Fadiga do Concreto

O processo de degradagdo (ou danificacdo) por fadiga estd associado a deterioragdo sob
carregamento ciclico que leva ao surgimento e a evolugado de microfissuras ou a propagacgao
de microfissuras pré-existentes no material, podendo causar a ruptura da estrutura. A fadiga
ocorre devido a um processo de degradacdo progressiva na microestrutura cristalina do
material sujeito a condigbes de solicitagdbes de magnitude inferior a capacidade resistente do
material, isto é, a deformagdes ou a tensdes impostas com magnitudes inferiores a deformacgéao
ou a tenséao de ruptura.

A fissura por fadiga nos concretos de cimento Portland é de natureza fragil, no sentido de que
existe pouca, se alguma, deformagao plastica generalizada associada a fissura, ocorrendo o
processo pela iniciacdo e propagacao de microfissuras, sendo que em geral a superficie de
fratura é perpendicular a direcdo de tensao aplicada (Callister, 2002).

No concreto, a fadiga inicia a um nivel microscépico e esta associada ao aumento da abertura
das fissuras e a redugao da rigidez. Para o American Concrete Institute (ACl, 1992), a ruptura
por fadiga ocorre por uma microfissuragdo interna progressiva que por sua vez induz
incremento nas deformacgdes no material.

Para o Comité Euro-International du Béton (CEB, 1988), as fissuras por fadiga ndo tém uma
topografia superficial definida, tornando dificil identificar a fadiga nas estruturas de concreto. A
fadiga pode ocorrer em um elemento estrutural de concreto quando se desenvolve fissuragao
excessiva.

O CEB (1991) apresenta um procedimento de calculo para estruturas de concreto sob fadiga,
seguindo a hipétese de Palmgren-Miner (1945); contudo, anteriormente a esta publicacao, ndo
existiam regras para dimensionamento a fadiga na maioria dos paises europeus. A NBR 6118
(2003) também apresenta um capitulo destinado ao dimensionamento das estruturas de
concreto a fadiga.

O processo de ruptura por fadiga € caracterizado por trés etapas distintas que resultam no
enfraquecimento gradual dos componentes estruturais:

e FEtapa 1:

(1a) Iniciagao da fissura, quando uma pequena fissura se forma em algum ponto de alta
concentracao de tensbes; ou

(1b) Descontinuidades pré-existentes, ou seja, microfissuras ja existentes no material
(devido a existéncia de falhas no concreto) previamente ao processo de fadiga; ou

(1c) Os dois itens anteriores, simultaneamente;

o Etapa 2: Propagacao da fissura, durante a qual a mesma avanca em incrementos a
cada ciclo de tensodes, devido a existéncia de zonas de concentragao de tensoes; e



e Etapa 3: Ruptura final, que ocorre muito rapidamente, uma vez que a fissura que esta
avancando tenha atingido sua abertura critica.

A ruptura por fadiga somente ocorre se a carga aplicada fornecer suficiente tensdo para o
crescimento e propagacao das fissuras ou para que alteragdes significativas ocorram no
material, atingindo um estado de instabilidade e afetando a vida util da estrutura. Esta situagéo
é definida como o limite de fadiga do material.

As propriedades de fadiga podem ser determinadas a partir de ensaios de simulagdo em
laboratério, quando entdo os dados resultantes sdo apresentados graficamente na forma de
uma tensao (o) ou de uma deformacéao (¢) em fungao do numero de ciclos (N) até a ruptura,
para cada corpo-de-prova ensaiado.

Nos ensaios a fadiga, dois tipos de comportamento o-N distintos s&o verificados: (1) quanto
maior a magnitude da tensdo, menor o numero de ciclos que o material é capaz de suportar
antes da ruptura; (2) quando existe um limite de resisténcia a fadiga, abaixo do qual a ruptura
nao ira ocorrer. Este limite de resisténcia a fadiga representa o maior valor de tensao ciclica
que nao ira causar a ruptura por fadiga mesmo apds incontaveis ciclos de carregamento e
descarregamento, equiparaveis a um numero infinito de ciclos.

Outro parametro importante que caracteriza o comportamento a fadiga de um material é a vida
a fadiga, que representa o numero de ciclos (N) necessarios para causar a ruptura em um nivel
de tensao especifico. Infelizmente, existe sempre uma dispersao consideravel nos resultados
de testes de fadiga, ou seja, uma variagao no valor de N medido para varios corpos-de-prova
testados sob 0 mesmo nivel de tensao.

Este fato pode levar a incertezas de projeto quando a vida a fadiga ou a resisténcia a fadiga
estiverem sendo consideradas. A variacdo nos resultados é conseqléncia da sensibilidade da
resisténcia a fadiga a uma variedade de parametros relacionados ao ensaio e ao material, que
sao impossiveis de serem controlados de maneira absolutamente precisa. Esses parametros
incluem as condigbes de moldagem dos corpos-de-prova, o alinhamento do corpo-de-prova no
equipamento de teste, a tensdo média, a freqliéncia dos testes, dentre outros.

1.2 Fadiga em Pavimentos de Concreto

A concepcdo de estruturas de concreto para pavimentagdo vem associada a problematica da
formacgao de fissuras nas placas de concreto apds um dado periodo de servico do pavimento,
pois tais fissuras sdo causas de diversos processos de deterioragdo em fases posteriores.

Neste ponto, torna-se relevante uma reflexdo mais precisa sobre os fatores que influenciam a
resisténcia a fadiga e sobre os modelos de fadiga existentes para o dimensionamento de
estruturas de pavimentos que empreguem o concreto de cimento Portland, frente as grandes
limitagbes implicitas nos conceitos existentes e nos meios de construgdo de modelos que
descrevam o fendbmeno para fins de pavimentacao.

Nos pavimentos de concreto simples, as tensdes solicitantes consideradas sao aquelas de
tracdo na flexdo, sendo a resisténcia a fadiga em flexdo do concreto representada pelo
confronto entre as tensdes solicitantes e a resisténcia do concreto e pela relagao entre o
numero de ciclos de cargas impostos e a ocorréncia de uma superficie de fratura no material,
considerando uma degradagao do pavimento sob um aspecto estrutural.

A fadiga devido a aplicagéo de cargas repetidas, em pavimentos de concreto, que é governada
pela resisténcia a tracdo na flexao, é dependente do tipo de carga aplicada, sua duragao e
dimensdes, bem como do numero de ciclos de aplicagdes de cargas. A relagcédo entre o estado
de servigo, que € a tensdo maxima aplicada, e o estado ultimo, representado pela resisténcia a



tracdo na flexdo estatica do concreto, parece ndo ser o unico fator a se considerar, uma vez
que a propria heterogeneidade do material, condigdes ambientais, frequéncia de aplicagao das
cargas, dentre outros, afetam o comportamento a fadiga do concreto.

Quando o pavimento estd sujeito a cargas repetidas, cada ciclo pode iniciar ou propagar
microfissuras no concreto, desde que o nivel de carga relatado exceda um nivel minimo. Se
uma suficiente nucleacao deste tipo de defeito ocorrer, podera ocasionar a ruptura do material.

Quanto maior o nivel de tensdo maxima, menor o numero de ciclos alcancado, € mais
rapidamente o concreto se deteriorara por fadiga, para uma mesma frequéncia de
carregamento. Se um nivel relativamente alto de tensdo € aplicado, um menor numero de
cargas repetidas sera necessario para que ocorra o colapso da estrutura. A ruptura é também
acelerada, pela reducao da frequiéncia de aplicagao de carga. (Stet e Frénay , 1998).

Majidzadeh (1988) relata que testes de fadiga em vigotas de concreto mostraram que o niumero
de repeticbes de cargas que o concreto pode suportar em flexdo anteriormente a ruptura
depende da relacdo entre a tensdo aplicada e o médulo de ruptura do concreto (MR)?. Os
resultados de fadiga do concreto normalmente sdo apresentados correlacionando a relagéo
entre tensdes versus o numero de aplicagdes de cargas para a ruptura.

Como o comportamento a fadiga do concreto € muito dependente da resisténcia a tragdo na
flexdo estatica, alguns fatores que afetam este parametro, tais como tipo e consumo de
cimento, zona de transi¢cdo, porosidade, cura, cuidados na moldagem, dentre outros, afetam
também a resisténcia a fadiga do concreto. Neste contexto, alguns pesquisadores como Klaiber
e Lee (1982) e Zhang et al. (1997) tém relatado que o comportamento a fadiga do concreto
simples em flexao é afetado pela relagdo agua/cimento da mistura.

Outros autores, como Koyanagawa et al. (1994) e Vandewalle (1998) discutem,
respectivamente, a influéncia da dimensao maxima caracteristica do agregado graudo e do tipo
de cimento no comportamento a fadiga do concreto, conforme sera visto mais adiante.

Kim e Kim (1996) oferecem um trabalho onde observaram que o concreto de elevada
resisténcia apresenta comportamento a fadiga bastante distinto ao do concreto simples, em
que a resisténcia a fadiga € reduzida com o acréscimo da resisténcia do concreto.

Roesler e Barenberg (1999), estudando placas de concreto completamente apoiadas e vigas
de concreto simplesmente apoiadas, afirmam existir diferenga no comportamento a fadiga de
placas e de vigas. Na pesquisa pelos autores desenvolvida, as placas apresentaram uma
resisténcia a fadiga até 30% superior aquela das vigas, ou seja, para um mesmo numero de
ciclos para o colapso, as placas poderiam suportar um nivel de tensdo 30% maior que as vigas.
Foi possivel verificar que a resisténcia a tracdo na flexdo das vigas ndo representava a
resisténcia das placas.

Estas conclusbes sdo bastante coerentes, uma vez que nas placas esta ocorrendo um estado
plano de tensdes, 0 que ocasiona uma resisténcia a fadiga superior & das vigas, em que a
distribuigdo de tensdes ocorre no estado uniaxial de tensdes, enquanto nas placas uma mesma
carga € suportada bi-direcionalmente.

Estudos em laboratério, tais como os de Cook e Chindaprasirt (1980, 1981), Cornelissen e
Leewis (1986), Vandewalle (1998), dentre outros, ttm mostrado também que a resisténcia a
fadiga é afetada pela taxa de carregamento, sequéncia de cargas, periodo de relaxag¢ao, tempo
de cura, condi¢gdes de umidade e temperatura, dentre outros.

2 0 médulo de ruptura (MR) do concreto € o mesmo que a resisténcia a tragao na flexdo estatica do concreto.



Como é possivel observar, pesquisas tém mostrado que muitas vezes o colapso das estruturas
de concreto ocorre devido a ruptura por fadiga, o que proporcionou no decorrer dos tempos o
desenvolvimento de uma grande quantidade de estudos para o desenvolvimento de modelos
de fadiga.

O numero de cargas repetidas (N) para o colapso da estrutura pode ser experimentalmente ou
empiricamente descrito por uma das equag¢des mais conhecidas, que € a classica equacgéo c -
N, isto &, que relaciona a tensao aplicada com o numero de ciclos a fadiga, desenvolvida por
Aas-Jakobsen (1970), e descrita a seguir:

Omax _4_(4_CminygjogN [1.1]
fetr O max
onde:

Oomax € 0 nivel de tensdo maxima aplicado no concreto;
f. s € a resisténcia a tragdo na flexdo estatica do concreto;
omin € O Nivel de tensdo minima aplicado no concreto;

N é o numero de ciclos para o colapso do material; e

[ € um parémetro obtido por regressao dos dados.

O primeiro termo da equagéo [1.1] é denominado por relagao entre tensées (RT), ou seja, o
quociente entre a tensao aplicada durante o teste e a resisténcia a tracdo na flexao estatica do
concreto.

A curva o - N representada em fungado do log N é conhecida como curva de Wohler e pode
também ser descrita como segue:

O max

=a+blogN [1.2]
fct,f

onde a e b sdo constantes empiricas ou experimentais referentes ao material, obtidas por
regressao dos dados. A grande maioria dos estudos existentes sobre fadiga de concretos

apresenta resultados modelados por meio das equagoes [1.1] e [1.2].

1.3 Fatores Intervenientes na Resisténcia a Fadiga
1.3.1 Relacionados ao Trafego

O trafego a que o pavimento esta sujeito € de extrema importancia no comportamento a fadiga
uma vez que a intensidade do carregamento ciclico pode acelerar o surgimento de fissuras e
até mesmo o colapso da estrutura do pavimento.

Como o trafego de veiculos ao qual o pavimento esta sujeito apresenta grandes diferengas de
carregamentos, as cargas nos eixos sao altamente variaveis, resultando que a tenséo e a
freqUéncia de carregamento n&o sdo constantes (Balbo, 2000).

As cargas que solicitam os pavimentos nao sao idénticas em magnitude e pressdes aplicadas.
Ainda, em funcao da largura da faixa de rolamento e da bitola do eixo do veiculo ocorrem
deslocamentos laterais das cargas, o que pode influenciar no surgimento de fissuras.

Nos pavimentos de concreto, as fissuras por fadiga sdo uma das principais causas de rupturas
associadas ao trafego, uma vez que tém inicio e se desenvolvem na camada de maior rigidez
da estrutura.



1.3.2 Condigoes Climaticas

Os pavimentos estéo sujeitos a um incremento de tenséo devido as diferencas de temperatura
entre o topo e o fundo da placa de concreto, gerando diferenciais térmicos que causam o
empenamento do pavimento.

Em conseqliéncia do aumento de temperatura na face superior do pavimento, a placa de
concreto tendera a expandir as fibras do topo e contrair as do fundo. Entretanto, a placa ira
desenvolver uma defesa ao arqueamento, representada pelo seu peso préoprio. Desta forma as
tensbes de tracdo sdo produzidas na parte inferior da placa, enquanto as tensdes de
compressao surgem na parte superior, conforme se observa na Figura 1.1.

O resfriamento durante a noite causa um gradiente térmico negativo no concreto, em que as
tensbes de tracdo ocorrem no topo e as tensdes de compressado no fundo, reduzindo as
tensdes de tragdo no fundo da placa, embora tal condicdo ndo seja dominante para clima
tropical (Balbo e Severi, 2002).

O gradiente de temperatura determina a magnitude da tens&o que esta ocorrendo. As maiores
diferencas de temperatura e, consequentemente, maiores tensdes, sdo obtidas em um dia
quente de verao, em climas tropicais (Balbo, 2001; Severi, 2002).

A freqléncia de variagcdo da temperatura € muito menor do que a do trafego, sendo
representada como uma carga ciclica longa, em que as tensbes devido ao trafego sao
sobrepostas.

E importante lembrar, que o empenamento, a abertura de juntas, o0 bombeamento de finos e as
fissuras, sédo alguns dos defeitos relacionados as condi¢des climaticas, o que torna essencial o
conhecimento das caracteristicas do clima onde o pavimento sera construido, para que atenda
satisfatoriamente as exigéncias de desempenho.

Segundo Domenichini e Di Mascio (1990) as caracteristicas relevantes ao clima em relagédo ao
projeto de pavimentos de concreto séo a temperatura do ar, a amplitude diaria da temperatura,
a intensidade da radiagao solar, a velocidade do vento, a média de precipitacao anual e os
ciclos de gelo-degelo. Os autores estudaram a influéncia das caracteristicas climaticas no
comportamento a fadiga em pavimentos de concretos existentes na Italia, e observaram uma
elevada influéncia dos parametros climaticos no desempenho desses pavimentos.

1.3.3 Niveis e Forma de Aplicagao das Tensodes

As tensbes impostas a um pavimento estdo intimamente relacionadas ao trafego e ao clima a
que o pavimento esta sujeito, conforme se apontou nos itens 1.3.1 e 1.3.2.

Contudo, as tensbes devido ao trafego sdo detentoras da maior parcela de danos causados
aos pavimentos, e estas tensdes sdo bastante variadas, uma vez que as cargas que solicitam
os pavimentos sao muito diferentes em suas magnitudes e pressodes aplicadas.

Para o dimensionamento a fadiga de pavimentos de concreto, a relagao entre a tensdo maxima
aplicada e a resisténcia estatica do concreto representa um fator importante a considerar.

Nos pavimentos de concreto, a fadiga, devido a aplicagdo de cargas repetidas, € governada
pela resisténcia a tracdo na flexdo, sendo o ensaio em flexao realizado em um corpo-de-prova
prismatico, com uma dimensao predominante, empregando-se o ensaio de dois cutelos para a
determinacao da resisténcia a tragao na flexao no terco central, isto €, na secdo com momento
fletor constante.
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Figura 1.1 Empenamento da placa devido ao efeito do gradiente térmico positivo e a agdo do
peso proprio (Rodolfo, 2001).

No ensaio em flexdo, a forca é aplicada verticalmente nos dois tercos do comprimento da
amostra prismatica, podendo ser aplicada somente no sentido descendente, quando o material
€ aliviado ao cessar a forga aplicada, ou nos dois sentidos (descendente e ascendente) de uma
mesma direcdo, sendo denominado por ensaio em flexdo alternada onde as faces, inferior e
superior, da vigota estarao sujeitas, alternadamente, por tensées de tragao na flexao.

Nos ensaios a fadiga em concretos para pavimentagdo os dois tipos de ensaios citados podem
ser realizados, sendo mais comum a realizacdo do primeiro tipo. Os ensaios podem ser a
tensao controlada, que resultam em modelos a tenséo constante (comumente realizados), ou a
tensdo variavel, que sdo mais dificeis de realizar devido, principalmente, as limitagcdes dos
equipamentos de ensaios a fadiga.

Com o intuito de conhecer o comportamento a fadiga do concreto, Oh (1991b) realizou ensaios
ciclicos em flexdo, considerando trés diferentes niveis de tensdo maxima: 65%, 75% e 85% da
resisténcia a tracdo na flexdo estatica do concreto. Os resultados obtidos mostraram que a
resisténcia a fadiga do concreto é diferente para os diferentes niveis de tensado aplicados
verificando que o numero de ciclos a fadiga para RT = 0,65 foi 93% superior do que para
RT=0,75, e este foi 93% superior do que para RT = 0,85. O autor determinou ainda, a
probabilidade de ruptura por fadiga por meio da distribuicdo de Weibull, empregando os
métodos grafico e Kolmogorov-Smirnov para estimar os pardmetros de distribuigéao,
observando que os diferentes métodos utilizados para estimar a probabilidade a fadiga
proporcionam valores similares para cada nivel de tensdo. A expressao utilizada é a que
segue:

F_1 _e_m [1.3]

onde F é a probabilidade de ruptura por fadiga, N € o numero de ciclos e o e u sdo parametros
da distribuicao estatistica.

Crepps (1923) e Hatt (1924, 1925), apud Zhang et al. (1996), em uma primeira tentativa de
determinar o comportamento a fadiga do concreto realizaram ensaios em tensao alternada,
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chegando a concluséo de que a tensao alternada ndo afeta a resisténcia a fadiga do concreto
em relagéo a testes ndo alternados.

Zhang et al. (1996) relatam, também, que em um estudo similar ao anterior, Clemmer (1922) e
Clifford (1924) observaram que a tenséo alternada tinha uma pequena influéncia na resisténcia
a fadiga do concreto.

Zhang et al. (1996) estimaram entdo o efeito da tensdo nado alternada (R'>0) e da tensédo
alternada (R’<0) na resisténcia a fadiga do concreto, fazendo ensaios de tragdo-compresséo e
de tracao na flexao. As tensées minimas variaram em R’ = 0,5, 0,2, 0, -0,2, -0,5, -0,8 e -1, e
foram combinadas com treze niveis de tensées maximas, omax/feir = 0,5 @ 0,975. A freqléncia
de aplicacdo de carga foi de 1 Hz para N<10° 5 Hz para 10°<N<10° e 20 Hz para N>10°. Os
resultados levaram a uma alteragéo na classica equacéao de fadiga o - N, resultando em:

cfmax _ (a p-logf +Cl1_(1_RnX5 log N] [1.4]
ct,f

onde:
R’ é a relacéo entre omin € Gmax;
f.er € a resisténcia estatica a tracao na flexao;
omax € a tensdo maxima aplicada;
f é a freqliéncia de aplicagcao de carga;
a, b, c e B sdo constantes definidas experimentalmente; e
R” é relagcao entre tensées dada por:

R'=R"=2min_ paraR’ >0 [1.5]
O max
f
R'= |-t R para R’ < 0 [1.6]
fck
onde ento:

Oomax € a tensdo maxima aplicada;
omin € @ tensdo minima aplicada; e
feere fo SA0 as resisténcias a tracdo na flexdo e a compressao, respectivamente.

A relagao entre tensdes afetou significativamente as propriedades de fadiga do concreto. Para
elevadas relagdes entre tensdes (omax/fetr > 0,75), 0 efeito da manutengéo de carga poderia ser
considerado. Os autores observaram que a tensao alternada causou redugao na resisténcia a
fadiga do concreto e que a equagéao [1.4] também € valida para ensaios alternando tragéo e
compressao.

Em estudo mais recente, Zhang e Wu (1997) verificaram que a resisténcia residual a fadiga
diminui gradualmente com o aumento do numero de ciclos até aproximadamente 90% da
resisténcia a fadiga. Posteriormente, a resisténcia residual decresce rapidamente até a ruptura
final. Os autores observaram que, para uma mesma relacdo entre tensdes, a resisténcia
residual diminui mais rapidamente para uma resisténcia a fadiga maior. Para um mesmo
numero de ciclos, a resisténcia residual decresce mais rapidamente para menor relacéo entre
tensdes. Isto indica que a tensdo alternando entre tracdo e compressao ira causar maior
reducao na resisténcia residual do que a tensdo em tragdo na flexao simplesmente.

Os autores anteriormente mencionados determinaram o modulo de elasticidade dindmico, o
modulo de cisalhamento dindmico e o coeficiente de Poisson por meio de ensaios nao



12

destrutivos, observando que durante os testes os dois primeiros pardmetros diminuiram de
maneira, razoavelmente, linear com o aumento do numero de ciclos. Os resultados
experimentais demonstraram boa correlagcao entre a resisténcia residual e os parametros de
rigidez.

Tepfers (1982) desenvolveu um ensaio ciclico com tensao alternada usando duas combinacgdes
de carregamento: a primeira com tensdo de compressao constante na direcao horizontal e com
tensdo de tragcao variavel na direcéo vertical, e a segunda com tenséo de tracdo constante na
direcdo horizontal e com tensdo de compressao variavel na direcao vertical. Verificou desta
maneira que a tensao alternada afetou o comportamento a fadiga, mas observou que o efeito
era muito pequeno para descrever um modelo de fadiga.

Em outro ensaio realizado por Tepfers e Kutti (1979) foi desenvolvido um modelo a fadiga
apoiado em ensaios em compressao. Posteriormente, o autor verificou por meio de analise
estatistica que a mesma expressao poderia ser aplicada também para ensaios a fadiga em
tracdo. A equacao por ele proposta foi a que segue:

c’”‘%=1-0,0685(1-R’)|ogN [1.7]

onde:
Oomax € a tensdo maxima aplicada;
f é a resisténcia a compresséao estatica ou a tragao estatica;
N é o numero de ciclos a fadiga; e
R’ é a relacéo entre a tensdo minima e a tensdo maxima aplicadas.

Cornelissen (1984), determinou o efeito da tensdo alternada no comportamento a fadiga do
concreto, colocando em pratica duas séries de testes: tracdo-compressao e flexao alternada.
Ele propds as seguintes equacodes de fadiga:

Tracdo-compressao:

logN = 9,36 — 7,93 | 2max | _5 59| Omin [1.8]
ft fck

Flexao alternada:

logN = 9,91—7,45{ Imax_ | _q g3/ min [1.9]
fct,f fck

onde:
f; € a resisténcia a tragao pura;
f.r € a resisténcia a tragdo na flexao; e
.« € a resisténcia a compressao axial.

O autor observou que o numero de ciclos necessarios para que ocorra o0 colapso aumenta com
a diminuicdo da relacdo entre tensdes e que quanto menor o limite de fadiga, maior a
resisténcia a fadiga do material. Isto significa que os ensaios em tracdo-compressdo causam
maior dano por fadiga no concreto do que os ensaios alternados em flexao.

Os efeitos da taxa de carregamento em amostras de concreto simples submetidos a ensaios de
fadiga em laboratério foram considerados por Hsu (1981). O autor desenvolveu dois modelos
de fadiga, um para um elevado nimero de ciclos a fadiga (N>10°) e outro para um baixo
nimero de ciclos (N<10% & fadiga, realizando ensaios em compressdo e em flexdo. As
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equacbes obtidas pelo autor levaram a resultados conservadores, e estdo apresentadas a
sequir:

e Elevado numero de ciclos & fadiga (N>10°):

olrn%=1—O,0662(1—0,556 R")logN-0,0294 log T [1.10]
e Baixo nimero de ciclos & fadiga (N<10°):

o”‘% =1,20-0,20R-0,133(1-0,779R")logN-0.0530 (1-0,45R)log T [1.11]

onde:
Oomax € a tensdo maxima aplicada;
f é a resisténcia a compressao estatica ou a tracdo na flexao estatica;
N é o numero de ciclos a fadiga;
R’ é a relacéo entre a tensdo minima e a tensdo maxima aplicadas; e
T é o periodo de repeticao da carga.

O autor observou que existe efeito da taxa de carregamento no comportamento a fadiga,
contudo, pelos ensaios realizados nao foi possivel verificar a magnitude deste efeito. Observou,
porém, que para elevados ciclos a fadiga a taxa de carregamento € menos sensivel do que
para baixos ciclos.

Cook e Chindaprasirt (1980) analisaram a influéncia da histéria de tensbdes nas propriedades
do concreto em compressao e observaram que um carregamento de longa duragcado produziu
um pequeno acréscimo na resisténcia e grande aumento na rigidez do concreto, enquanto o
carregamento ciclico ocasionou uma leve diminuicdo na resisténcia e grande redugao na
rigidez do material. Os autores relataram que ambas histérias de carregamentos diminuiram o
pico de tensdo no carregamento e que a carga de longa duracao resultou em redistribuicdo das
concentracoes de tensao, enquanto as cargas ciclicas produziram microfissuras.

Em um estudo posterior, Cook e Chindaprasirt (1981) determinaram a influéncia do
carregamento de longa duragao e da carga ciclica nas propriedades do concreto em tragao. Os
resultados mostraram que a carga de longa duragao reduziu a resisténcia a tragdo. Na histéria
de cargas ciclicas, uma analise estatistica indicou que as diferencas de resisténcia ndo foram
significativas. Os autores observam, ainda, que o médulo de elasticidade apresentou uma leve
reducdo para ambas histérias de carregamentos, mostrando-se mais acentuada para misturas
com concretos de baixas resisténcias.

Com base nas descri¢cdes realizadas neste item & possivel verificar que os experimentos de
Stet e Frénay (1998) e Oh (1991b) sustentam as conclusdes de varias pesquisas que
observaram que quanto maior a tensdo maxima, maior o grau de deterioracdo do concreto e
que, se a tensdo for ampliada, acarreta em um menor numero de ciclos a fadiga. Estes
resultados séo, de certa forma, previsiveis se forem considerados do ponto de vista real o que
ocorre em pista, isto €, um veiculo comercial com um carregamento mais pesado ira produzir
maiores tensdes e, consequientemente, maior dano ao pavimento.

Quando o assunto foi a influéncia da tensao alternada na resisténcia a fadiga do concreto,
existiram controvérsias entre os resultados obtidos pelos diversos autores. Enquanto Crepps
(1923) e Hatt (1924, 1925) apud Zhang et al. (1996) verificaram que a tensao alternada nao
influenciava na resisténcia a fadiga, autores como Clemer (1922) e Clifford (1924) apud Zhang
et al. (1996) e Tepfers (1982) observaram que existia uma pequena influéncia. Entretanto,
Zhang et al. (1996) verificaram que a tensdo alternada reduziu a vida a fadiga. Estas
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observagdes conduzem para a reflexdo de que provavelmente a tensdo alternada exercga
influéncia na resisténcia a fadiga, sendo necessarios, contudo, maiores estudos sobre o
assunto para a confirmagao do nivel de significacao de tal condicdo. Uma questao interessante
com relacdo a este aspecto é que existe a possibilidade de que, com o passar dos anos e com
0 conseqlente avangco no desenvolvimento de equipamentos mais precisos para ensaios
dindmicos, fatores que afetam a resisténcia a fadiga de modo um tanto sensivel, como parece
ser o caso da tensao alternada, comecem a se pronunciar de maneira mais clara.

Ainda com relacao a tensao alternada, autores como Zhang e Wu (1997), Cornelissen (1984),
dentre outros, foram unanimes com relacéo a verificacdo de que os ensaios alternados causam
maior reducao na resisténcia a fadiga do que aqueles puramente em tracao na flexao.

1.3.4 Freqiiéncia de Aplicagao de Cargas

A freqléncia de aplicacao das cargas € um fator importante a se considerar no desempenho
dos pavimentos de concreto e apresenta relevante influéncia na resisténcia a fadiga do
concreto, uma vez que as cargas sdo impostas ao pavimento em frequéncias variadas e existe
um tempo de relaxagao entre a aplicagdo de uma carga e outra.

Pesquisas como a de Zhang et al. (1996) relatam sobre o trabalho pioneiro desenvolvido por
Graf e Brenner na Alemanha entre os anos de 1934 e 1936 com relacdo ao estudo do efeito da
freqiéncia de carregamento (f) no comportamento a fadiga do concreto. Os autores
constataram que uma frequtiéncia entre 4,5 e 7,5 Hz apresenta pequeno efeito na resisténcia a
fadiga; mas quando reduzida para valores inferiores a 0,16 Hz a resisténcia a fadiga diminui.

Murdock (1965) apud Zhang et al. (1996) e Hanson (1974), constataram que quando a tenséo
maxima é menor do que 75% da resisténcia estatica do concreto, as freqiiéncias entre 1 e 15
Hz apresentam pequena influéncia na resisténcia a fadiga.

A experiéncia relatada por Sparks e Menzies (1973) mostrou que quando a tensdo maxima
estava entre 75% e 100% da resisténcia estatica do concreto, o aumento na freqiiéncia de
aplicagdo das cargas melhorou o desempenho a fadiga porém, esta ndo foi quantificada.
Entretanto, quando a tensdo maxima foi menor, frequéncias variando entre 0,1 e 100 Hz nao
tinham efeito sobre o numero de ciclos a fadiga.

Todavia, até pouco tempo, a influéncia da frequéncia de aplicagdo da carga estava sendo
negligenciada com relagéo a sua consideragao nos modelos de fadiga e apenas comecgou a ser
considerada em alguns trabalhos como o de Furtak (1984) e Zhang et al. (1996).

Furtak (1984) desenvolveu um modelo a fadiga considerando o efeito da freqiéncia de
carregamento e incluiu um coeficiente de frequiéncia Cf na expressao:

Omax _ cN"A(1+BlogN)Cy [1.12]
fot

sendo:

Ci =1+a(1-bR')logf [1.13]
onde:

A, B, C, a e b sao constantes definidas experimentalmente;
Oomax € a tensdo maxima aplicada;

f. s € a resisténcia a tragao na flexao estatica;

N é o numero de ciclos a fadiga;
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R’ é a relagdo entre tensdo minima e tensao maxima;
C: é o coeficiente de efeito da freqliéncia; e
f é a freqléncia de aplicagédo de cargas.

Zhang et al. (1996) desenvolveram um modelo considerando a influéncia da frequéncia de
aplicagdo de carga na resisténcia a fadiga em flexao realizando seis grupos de testes
dindmicos com frequéncias de 0,5, 1, 5, 10, 20 e 30 Hz. A relacdo entre tensdo minima e
maxima (R’) e a relacédo entre tensdes (RT = omax/fetr) foram mantidas constante em 0,20 e
0,80, respectivamente. Os resultados mostraram que quanto maior a freqténcia de aplicagao
de carga, maior a resisténcia a fadiga, e que esta, durante o carregamento em flexdo, é
aproximadamente 80% da resisténcia estatica do material. A expressao obtida pelos autores é
a que segue:

ofmiz(ab—bgf+cl1—(1—R')[3|ogN] [1.14]
ct,f

onde:
f é a freqliéncia de aplicacao de carga; e
a, b, c e B sdo constantes definidas experimentalmente.

As pesquisas sobre frequéncia de aplicagdo de cargas apresentadas acima indicam que
quanto mais elevada é a freqiéncia maior sera o numero de ciclos a fadiga que o concreto
podera suportar. Ainda é possivel extrair pelas descricdes dos autores que o desempenho do
material a fadiga depende da combinagdo entre a freqliéncia de carregamento e o nivel de
tensdo aplicada, e que ambas variaveis devem ser consideradas em um mesmo modelo de
fadiga. Murdock (1965) apud Zhang et al. (1996), Hanson (1974) e Sparks e Menzies (1973)
concordam que existe um determinado nivel de tensdo abaixo do qual a frequéncia de
aplicagao das cargas nao afeta o numero de ciclos a fadiga.

1.3.5 Materiais que Constituem o Concreto

Analisando-se o comportamento a fadiga do concreto determinado em diversas pesquisas
anteriores, é possivel observar nas curvas o - N uma discrepancia provavelmente resultante da
variabilidade da resisténcia estatica que nao especifica, na maioria das vezes, os parametros
que controlam a resisténcia estatica do material tais como, consumo e tipo de cimento, relacao
agua/cimento (a/c), tipo e didmetro maximo do agregado, condi¢cdes e tempo de cura.

1.3.5.1 Uso de Agregados Nao Convencionais

Williams (1943), empregando dois tipos de agregados leves, observou que a resisténcia a
fadiga em flexdo do concreto com esse tipo de agregado mostrou-se inferior aquela utilizando
agregados convencionais.

Zhang et al. (1997), verificando o efeito do tipo de agregado na resisténcia a fadiga do concreto
em flexdo, observaram que a mistura com agregado pesado obteve comportamento
semelhante ao da mistura com agregado convencional. Todavia, quando utilizados agregados
leves, uma resisténcia a fadiga superior foi verificada.

Tepfers e Kutti (1979) e Sparks (1982) verificaram nao existir uma grande diferenca no
comportamento a fadiga em compressao de misturas com agregado leve ou com agregado
convencional.
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Waagaard (1986) apud Zhang et al. (1997), analisando também testes em compressao,
descreve que concretos armados de alta resisténcia, com agregado leve, obtiveram maior
resisténcia a fadiga quando comparados aos concretos convencionais.

Conforme descrito no Comité Euro-International du Béton (CEB, 1988), Cornelissen também
verificou que o concreto com agregados leves ou com agregados convencionais apresentam a
mesma resisténcia a fadiga durante ensaios em tragdo, mas que a mistura com agregado leve
demonstra um comportamento sutilmente inferior em ensaio alternando tragdo-compressao.

Entretanto, Saito (1984) apud Zhang et al. (1997) conduziu ensaios em tracdo em amostras
saturadas, que apresentaram maior resisténcia a fadiga em concretos constituidos de
agregados leves quando comparados aqueles constituidos de agregados convencionais.

Fazendo-se um apanhado geral dos trabalhos desenvolvidos pelos diversos autores citados
neste item, pode-se dizer que com relacdo ao tipo de agregado utilizado verificou-se que
autores como Williams (1943) e Zhang et al. (1997) observaram que a mistura com agregado
leve apresentava resisténcia a fadiga em flexdo menor do que aquela com agregado
convencional. Cornelissen (CEB, 1988) verificou que o mesmo ocorria na fadiga em
compressao. Em contrapartida, Tepfers e Kutti (1979) e Sparks (1982) verificaram nao existir
diferenga no numero de ciclos a fadiga em compressao e, Cornelissen (CEB, 1988) observou
que o mesmo ocorria em tragdo para misturas com agregados leve ou convencional. Contudo,
Waagaard (1986) apud Zhang et al. (1997) verificou que em compressdo a mistura com
agregado leve resultou em maior numero de ciclos a fadiga do que aquela com agregado
convencional, e Saito (1984) apud Zhang et al. (1997) observou que em concretos saturados a
resisténcia a fadiga em tracao foi maior quando utilizado agregado leve.

1.3.5.2 Dimensoes dos Agregados

Iwama e Fukuda (1986) relatam a influéncia do didametro maximo (¢max) do agregado graudo no
comportamento a fadiga do concreto. Ensaiando 150 amostras com duas dimensdes maximas
de agregado, 20 mm e 40 mm, os autores concluiram que os diferentes efeitos da dimenséao
maxima caracteristica do agregado graudo séo despreziveis.

Em um estudo semelhante, Koyanagawa et al. (1994) ensaiou amostras em flexdao comparando
as dimensbdes maximas do agregado de 20 mm e 40 mm. Os resultados indicaram que a
influéncia do ¢max NO comportamento a fadiga do concreto foi praticamente nula para relagéo
entre tensdes maiores que 0,8. Para niveis de tensao inferiores a este valor a dimensao
maxima do agregado apresentou uma pequena influéncia, o que permitiu ao autor concluir que
a utilizacdo de agregado com ¢max de 20 mm seria mais favoravel.

1.3.5.3 Relagdo Agua / Cimento

Outro fator que pode influenciar no comportamento a fadiga do concreto é a relagéo
agua/cimento (a/c). Graf e Brenner (1934, 1936) apud Zhang et al. (1997) sugerem que o
aumento da relagéo a/c ou do consumo de cimento diminuem a resisténcia a fadiga.

Klaiber e Lee (1982) observaram que a resisténcia a fadiga em flexdo reduziu quando a relagéo
agua/cimento foi inferior a 0,4 , entretanto, pouco variou quando a relagao a/c esteve entre 0,4
e 0,6.

Zhang et al. (1997) estudaram misturas variando a relagao agua/cimento de 0,39, 0,45, 0,53 e
0,65, e verificaram que a variagao da relagdo a/c somente modificou a resisténcia estatica do
concreto, ndo influenciando na resisténcia a fadiga.
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Os relatos apresentados neste item sobre a influéncia dos materiais constituintes do concreto
no comportamento a fadiga deste material permitem observar que existem ainda muitas
controvérsias com relagao a quanto e como cada propriedade do material influi na resisténcia a
fadiga do concreto. Enquanto algumas pesquisas demonstram que certa caracteristica de um
dado material aumenta a resisténcia a fadiga do concreto, outros trabalhos observam o
contrario. Este fato comprova o quanto ¢ dificil ter uma precisdo do comportamento a fadiga de
um material heterogéneo como é o caso do concreto de cimento Portland e o quanto é
importante considerar as caracteristicas dos materiais utilizados e as condicbes a que o
concreto foi submetido quando fabricado.

E importante ressaltar que além do tipo de agregado ou relagéo a/c que se esta utilizando,
existe a importancia do tipo de ensaio que esta sendo executado, se em tracdo direta, em
compressao ou em flexdo, observando-se que cada ensaio produz um efeito distinto no
concreto, mesmo que o material seja 0 mesmo, lembrando-se sempre que em pavimentagéo os
ensaios em flexdo sdo os mais representativos do comportamento estrutural. Todavia, existem
estudos em fadiga desenvolvidos a partir de ensaios que ndo em flexao, como é o caso de
Siemes (1988) e Cornelissen e Leewis (1986), que s&o muito difundidos em todo o mundo.

1.3.5.4 Consumo de Cimento

Tepfers e Kutti (1979) apresentam as caracteristicas de um concreto utilizado em um
experimento para descrever o comportamento a fadiga de pavimentos de concreto sujeitos a
tensdes resultantes da agdo combinada de cargas do trafego e gradientes térmicos, conforme
esta apresentado no item 1.4.1.2. A Tabela 1.1 descreve as propriedades do concreto
empregado.

Tabela 1.1 Composicao e caracteristicas dos concretos empregados por Tepfers e Kutti (1979)

Materiais ou Propriedades Mistura 1 Mistura 2

Cimento | (kg/m?)? 236 365
Agregado Mitdo (kg/m?) — areia silicosa 1101 1025
Agregado Graldo ¢max = 16 mm (kg/m*) — granito britado 710 737
Relag&o alc 0,89° 0512
Consisténcia (VB) 4 4
Resisténcia a tragao pura (MPa) — 20 dias 3,38 3,99
Resisténcia a compressao (MPa) — 20 dias 40,8 56,7

* valor indicado na tabela original, embora suspeito

Os resultados dos testes indicaram que a suscetibilidade do concreto a fadiga, quando sujeito a
tensbes de tragdo, pode ser descrito pelo mesmo modelo encontrado para tensdes de
compressao. Para os dois concretos testados, o desempenho a fadiga devido as tensdes de
tracéo indicou ser independente do consumo de cimento ou nivel de resisténcia alcangado

3 Cimento | é classificado como Cimento Portland Comum, pelas normas americanas.
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1.3.5.5 Saturagao do Concreto e Método de Ensaio
Cornelissen e Leewis (1986) descrevem a composi¢do do concreto estudado na Holanda para

determinar o comportamento a fadiga de amostras secas e saturadas, que esta apresentado no
item 1.4.1.2. A Tabela 1.2 mostra a composi¢ao e caracteristicas do concreto utilizado.

Tabela 1.2 Concreto empregado na Holanda por Cornelissen e Leewis (1986)

Caracteristicas Quantidade ou

valores

Cimento Il (kg/m®)* 325
Agregado Miudo (areia) + Agreg?do Graudo 1942
(pedregulho) dmax=16 mm (kg/m*)
Relagao a/c 0,50
Resisténcia a compressao (MPa) — 14 dias 47,3
Resisténcia a tragdo pura (MPa) — 14 dias 2,36
Resisténcia a tragao na flexdo (MPa) — 14 dias Secas 2,46

Saturadas 2,76

Os ensaios a fadiga indicaram que os corpos-de-prova saturados apresentam uma vida a
fadiga inferior aqueles secos, o que significa que para um mesmo nivel de tensdo aplicado, o
concreto seco suporta um maior nimero de ciclos a fadiga, apesar de o concreto seco
apresentar uma resisténcia a tracao na flexao estatica sutilmente inferior.

O mesmo concreto foi utilizado por Cornelissen (1984) para verificar o desempenho a fadiga
com relagéo ao método de ensaio empregado, e constatou que ocorreu uma reducéo na vida a
fadiga do concreto quando os ensaios foram realizados em flexdo alternada, isto €, variando
entre tragao na flexdo e compressao, comparados aos ensaios puramente em flexao.

1.3.6 Hipétese de Palmgren-Miner (Dano Continuo Linear)

Varias pesquisas relatando as propriedades de fadiga do concreto limitam-se a aplicagéo de
cargas a uma tensao constante. Este fato, entretanto, ndo ocorre em pista, e a histéria de
tensdes ira determinar niveis de carregamento com tensdo variada, numeros de ciclos,
sequéncias de carregamentos e tempos de relaxacao diferentes.

Na andlise da influéncia da histéria de tensdes na resisténcia a fadiga dos materiais, a hipotese
classica de Miner (1945) é amplamente utilizada. A teoria de Palmgren (1924) propés
inicialmente um conceito de dano cumulativo para explicar o comportamento a fadiga de
materiais de engenharia. Posteriormente, Miner estendeu este conceito e propés uma hipotese
linear, conhecida como “Teoria do Dano Cumulativo Linear de Miner”.

A hipotese de Palmgren-Miner assume que a fracdo de dano a um nivel de tensédo o; é
linearmente proporcional a relacdo entre o nimero de ciclos de funcionamento e o nimero de
ciclos total que poderia levar ao colapso do material a um certo nivel de tensao, podendo ser
determinado por:

* Cimento Il é classificado como Cimento Portland com Moderada Resisténcia a Sulfatos, pelas normas americanas.
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D = [1.15]

np
N;

onde:
D; € uma fragdo de dano a um nivel de tensao cj;
n; € o numero de ciclos de funcionamento; e
N; € o numero total de ciclos para o colapso.

O colapso por fadiga pode ocorrer quando a soma do dano para todos os niveis de tensao
atingir um certo valor critico, que no caso da teoria de Miner é igual a 1. Este fato pode ser
expresso por:

Di+Dy+...... +D;+.....+4D, > 1 [1.16]
Portanto:

AL L L L P [1.17]
N1 N2 i Nn

Miner procurou formular o comportamento a fadiga de metais durante carregamento ciclico com
tensao variavel, empregando a relacao o - N correspondente ao comportamento a fadiga com
tensdo constante. E possivel observar que a expressao da teoria do dano linear néo reconhece
a influéncia da sequéncia de aplicacdo de cargas para varios niveis de tensio, e que a
hipétese assume acumular uma mesma taxa de um dado nivel de tensao sem verificar a
histéria de tensdes anteriores. Este fato pode provocar algumas incoeréncias na descricao do
comportamento a fadiga do concreto.

Em uma pesquisa, empregando varios estagios de tragdo direta com tensido variavel e
alternando tracdo-compressdo, Cornelissen e Reinhardt (1984) concluiram, com base na
medida da taxa de deformacéo permanente (fluéncia), que a sequéncia de aplicacdo de carga
pouco influenciava no comportamento a fadiga do concreto, e que a teoria de Palmgren-Miner
poderia ser usada com segurancga. Além disso, a medida de fluéncia auxiliaria na previsdo do
numero de ciclos a fadiga.

Holmen (1982), realizando ensaios a fadiga em compressao, evidenciou, contrariamente aos
autores citados anteriormente, que quando a tensao variava de alta para baixa, a resisténcia a
fadiga do concreto era reduzida, concluindo que a hipotese de Palmgren-Miner poderia ser
desfavoravel.

Hilsdorf e Kesler (1966) analisaram dois estagios de sequéncia de aplicagdo de carga em
flexdo no concreto: (a) no primeiro aplicaram um certo nivel de tensao (c4) até um determinado
numero de ciclos e posteriormente aumentaram o nivel de tensao para o, que permaneceu até
a ruptura da amostra; (b) no segundo comegaram aplicando o nivel de tensdo o, até um
determinado numero de ciclos e posteriormente diminuiram para o nivel de tensdo c4. Os
resultados mostraram que no segundo caso (caso b) o numero de ciclos a fadiga obtido foi
menor do que no primeiro caso (caso a), ou seja, que reduzindo a tenséo de alta para baixa, a
resisténcia a fadiga diminuiu. Os autores verificaram ainda, que quando um menor nimero de
ciclos era aplicado a um nivel de tensdo inferior ao limite de fadiga, a resisténcia a fadiga
crescia.

Zhang et al (1997) verificaram a validade da teoria de Palmgren-Miner com relacao a influéncia
da seqléncia de aplicacdo de carga, na fadiga do concreto em flexao, variando as tensdées em
dois estagios que iam do nivel alto para baixo, e a dois estagios que iam do nivel baixo para
alto. A frequéncia de aplicacao das cargas também foi variavel. Os resultados mostraram que,
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aplicando-se a tensdo de baixa para alta, a hipétese de Palmgren-Miner seria segura; porém
variando a tensao de alta para baixa, a hipétese conteria riscos.

Oh (1991a) estudou o comportamento a fadiga em flexdo com tens&o variavel e apresentou as
seguintes observacgdes:

= 0 colapso por fadiga no concreto é muito influenciado pela magnitude e sequéncia de
aplicacao de carga com tens&o variavel;

= a teoria do dano linear proposto por Palmgren-Miner ndo € diretamente aplicavel ao
concreto durante testes de tensao variavel; e

= 0 dano cumulativo total € maior que 1 quando a magnitude do carregamento é
aumentada, e menor que 1 quando é reduzida, o que significa que a teoria de
Palmgren-Miner pode ser aplicada no primeiro caso, mas no segundo caso seria
insegura.

O autor em questdo ainda propés uma teoria de dano cumulativo n&o linear para moldar os
efeitos da magnitude e seqiéncia de carregamento a fadiga com tensdo variavel, que é
expresso por:

p _ \P
Mo P2 %2 D) g [1.18]
N1 N2 (oF] N1 (OF
onde:
n; € o numero de ciclos aplicados a um nivel de tensao o;;

o; € atensdao a um nivel i; e
p € um indice com valor 18,21 para o ensaio em questao.

As explanacgdes realizadas neste item indicam a concordancia dos autores com relagdo aos
niveis de aplicagdo das cargas, ou seja, os autores concordam que quando a tensao varia de
baixa para alta, ndo ocorre alteracao na resisténcia a fadiga. Todavia, quando a tensao variava
de alta para baixa, o numero de ciclos a fadiga era reduzido, independente do ensaio estar
sendo realizado em flexao, em tragao ou em compressao. Este fato é de extrema importancia,
pois indica que neste ultimo caso (tens&o variando de alta para baixa), a hipétese de Palmgren-
Miner para determinar o dano por fadiga ndo seria demonstravel.

1.4 Modelos de Fadiga para Pavimentos de Concreto

1.4.1 Modelos Experimentais

Segundo Balbo (1999), “Os modelos experimentais de fadiga sdo construidos a partir de testes
laboratoriais quando amostras do material de interesse, moldadas em laboratdrio ou extraidas
de pista, sdo submetidas a ciclos de carregamentos sucessivos, chamados de ensaios
dindmicos.”

Os ensaios dinamicos em laboratério consistem em testes com equipamento adequado, que
consiga aplicar uma carga ciclica durante o tempo necessario para se observar a formagéo de
fissuras e a ruptura da amostra que se esta ensaiando.

Como o pavimento de concreto esta sujeito a agao de cargas variaveis e freqliéncias variaveis,
alguns trabalhos tém tentado se aproximar desta realidade em pista, determinando o
comportamento a fadiga do concreto em ensaios laboratoriais, com tensdes ou frequiéncias
variaveis.
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Todavia, muitos pesquisadores tém realizado ensaios experimentais em laboratoério com
aplicagdo de cargas e freqléncias constantes principalmente devido as dificuldades e
limitagbes dos equipamentos em realizar ensaios variando a tensao e a freqiéncia.

Os testes a fadiga realizados com tensao ou frequéncia constante ou variavel séo realizados
por meio de ensaios dinamicos em tracdo pura, em compressdo, alternando tracao-
compressao, ou em tragcao na flexdo simples ou alternada, sendo estes dois ultimos os mais
comuns e também os que melhor retratam as condi¢des do pavimento em pista.

Estudos experimentais de fadiga em vigas de concreto tém mostrado que o numero de cargas
repetitivas para manter o concreto em flexdo anteriormente a fratura depende da porcentagem
da resisténcia estatica que levaria o material a ruptura (RT).

Modelos a fadiga para pavimentos de concreto tém sido estudados para verificar alguns
fatores, tais como cargas limites (tensdo maxima e minima), periodo de relaxagao, freqiéncia
de aplicagao de cargas, condigdes ambientais, tipos de ensaios, dentre outros.

Os modelos de fadiga normalmente s&o apresentados em funcdo do numero de ciclos de
carregamentos e da relagédo entre o nivel de tensdo atuante no pavimento e a resisténcia a
traga na flexado estatica do concreto, podendo ser descrito da seguinte forma:

RT=a-blogN [1.19]

onde:
N é o numero de repeti¢cdes de cargas a fadiga;
RT é a relagdo entre a tensdo maxima aplicada e a resisténcia a tracdo na flexao
estatica; e
a e b sdo constantes experimentais ou semi-empiricas.

1.4.1.1 Modelo Atualmente Empregado no Brasil

O método de dimensionamento de pavimentos de concreto que vem sendo utilizado no Brasil,
embora nao oficial, o ET-97 “Dimensionamento de pavimentos rodoviarios e urbanos de
concreto pelo método da PCA/84”, em sua segunda edicdo, que foi publicado pela Associagao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) em 1996, apresenta algumas duvidas e
questionamentos com relacdo ao desenvolvimento do método, aos materiais e dosagem
utilizados e as condi¢cdes de ensaio adotadas. O que se tem certeza com relagdo ao método
proposto é que foi apresentado, primeiramente, em 1966 e revisto em 1984 pela Portland
Cement Association (PCA, 1984) nos Estados Unidos da América, prescrevendo um modelo de
ruptura por fadiga para o concreto. Assim, tal método se assume como valido no Brasil, sem
minimo questionamento, que € o modelo de fadiga proposto ha cerca de 40 anos atras pela
PCA.

O critério de fadiga do concreto em flexdo proposto pela PCA (1984) e por Packard e Tayabji
(1985) é similar aquele previamente proposto pela PCA (1966). Uma modificacdo no nimero de
ciclos de repeticdes de cargas de 5x10° para 10’ foi realizada para eliminar a descontinuidade
na curva anterior que algumas vezes levava a resultados considerados irreais pelos autores.
Essa alteracdo no comportamento a fadiga do concreto em flexdo determinou um limite de
fadiga (o unico modelo existente na literatura que sugere um limite de fadiga para pavimentos
de concreto).

O numero permissivel de repeticbes para uma dada carga no eixo foi determinado baseado na
relagdo entre tensdes. Os modelos de fadiga para relagbes entre tensbdes superiores a 0,55 e
para valores variando entre 0,45 e 0,55 sdo representados, respectivamente, pelas seguintes
expressodes:
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IogN:11,78—12,11( ° ] [1.20]
fct,f
e
3,268
9 _04325
ctf

O modelo propde um limite de fadiga, assumindo que para relagdo entre tensdes inferiores a
0,45, o numero de repeticdes de ciclos seria ilimitado, qualquer que fosse a carga geradora
daquela tensao.

O método da PCA (1984), entretanto, desconsidera o efeito das tensdes de empenamento
devido aos gradientes térmicos, sendo comentada a dificuldade e a falta de precisao no célculo
das tensdes e deformagdes que o empenamento acarreta, fato atualmente considerado
superado (Severi, 2002).

Este método de dimensionamento esta sendo descrito separadamente dos demais modelos
existentes, por ser o método empregado no Brasil e, por este motivo, se tratar de um foco
importante desta pesquisa; no Capitulo 4, estara apresentado um estudo de caso confrontando
o0 modelo apresentado neste item com aquele desenvolvido por meio dos estudos realizados na
presente pesquisa.

1.4.1.2 Modelos Desenvolvidos por Outros Autores

Um modelo experimental de fadiga em flexdo para pavimento de concreto simples foi
desenvolvido por Darter (1977), por meio da anadlise de aproximadamente 140 vigas de
concreto, oriundas de trés estudos anteriores realizados em laboratério. Os dados obtidos
estabeleceram a seguinte expresséo para probabilidade de ruptura de 50%:

IogN:17,61—17,61[ ° ] [1.22]
ctf

Reduzindo a probabilidade de ruptura por fadiga de 50% para aproximadamente 24%, o
modelo resultou na expressao que segue:

|09N=16,61—17,61[ ° j [1.23]
ctf

Como se extrai da Figura 1.2, na medida em que a probabilidade de ruptura € maior, o
concreto suporta um maior numero de ciclos a fadiga, para uma mesma relagao entre tensdes.

Em uma analise posterior, Darter (1990) compara a fadiga do concreto moldado em vigotas e
em placas, por meio de simulagbes computacionais, concluindo que o modelo de fadiga para
vigas € mais favoravel do que aquele para placas. Contudo, ambas assumem um declive
similar apds a aplicagao de, aproximadamente, um milhdo de repeticbes de cargas. Para um
mesmo nivel de carga, o0 modelo para placas resiste a uma quantidade inferior de aplicagdes
de cargas do que o modelo para vigotas, apdés as primeiras 600 aplicacdes de carga.
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Consequentemente, 0 modelo para placas € mais conservador do que o modelo para vigas. No
entanto, Roesler e Barenberg (1999) apresentaram resultados contrarios a este estudo, o que
nao permite uma opiniao solida pré-formada sobre o assunto.
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Numero de ciclos a fadiga

—x— Probabilidade de ruptura de 50% —o— Probabilidade de ruptura de 24%{

Figura 1.2 Variabilidade dos modelos de Darter (1977) em fung¢ao da probabilidade
de ruptura de 24% e 50%.

Stet e Frénay (1998) apresentam uma expressao desenvolvida por um trabalho de grupo da
Uniform Evaluation Method for Concrete Pavements (UEC), para estimar o tempo de vida
adicional de um pavimento de concreto existente, por meio da relagao entre modelos de fadiga
descritos na literatura. A expressao € valida para tensdes na faixa de 50% e 83% da resisténcia
a tracdo na flexao do concreto, € é representada por:

12,903 (0,995 _ omaX]
fct,f

logN = [1.24]

1,0-0,7525 (om'”j
fct,f

Cornellissen (1984) realizou ensaios a fadiga em flexdo pura e ensaios em flexado alternada em
que a tensédo nas fibras do fundo variou entre um limite maximo (40% a 90% da resisténcia a
tracdo na flexdo estatica) e um limite minimo (0, 10, 20 ou 30%) da resisténcia a compressao
estatica. Os ensaios foram caracterizados por ciclos de cargas com tensao constante e uma
frequéncia de aproximadamente 8 Hz. Um total de 120 ensaios foi realizados para se obter os
modelos de fadiga apresentados a seguir:

e Para ensaios em flexado pura:

(a) Com omin/fetr=0,0

logN = 12,53 —10,95 | Zmax. [1.25]
fct,f



logN = 9,92 — 7,82 | Zmax.
fot f
(c) Com omin/fetr=0,2
O max
logN = 9,52 7,29 (—J
ctf

(d) Com omin/ferr=0,3

logN =9,19 7,32 (%JJ
fct,f

Para ensaios em flexao alternada:

ck

logN=9,91-1,93 ("m—'”J - 7,45[_°max ]

onde:

fct, f

f.r € a resisténcia a tracdo na flexado do concreto; e
f.« € a resisténcia a compressao do concreto.
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[1.26]

[1.27]

[1.28]

[1.29]

Nos diagramas das Figuras 1.3 e 1.4 é possivel observar que o numero de ciclos necessarios
para que ocorra o colapso da estrutura aumenta com a diminuicdo do limite maximo entre
tensdes. Os diagramas mencionados acima mostram também que, quanto menor o limite
minimo, maior a vida a fadiga do material. De acordo com o autor, isto significa que os ensaios
em flex&do alternada proporcionam um efeito de dano maior no concreto, uma vez que a tenséo
de compressao nas fibras do fundo é maior.
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0,0
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Figura 1.3 Diagrama o - N desenvolvido por meio dos resultados dos ensaios em
tracédo na flexdo de Cornellissen (1984) para varios niveis de omin/fe r.
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1,0E+02 1,0E+04 1,0E+06 1,0E+08

Numero de ciclos a fadiga

Figura 1.4 Diagrama o - N desenvolvido por meio dos resultados dos ensaios em
flexdo alternada de Cornellissen (1984) para varios niveis de cmin/fek.

Siemes (1988) apresenta um estudo de ensaios concéntricos desenvolvidos na Holanda no
Stevin Laboratory of the Delft University of Technology. Os testes conduzidos foram ensaios
ciclicos em compressao ou alternando tragdo-compressao. Quando nos testes alternando
tragado-compressao a tensao de compressao excedeu aproximadamente 65% da resisténcia a
compressao, o colapso ocorreu em compressao. Os resultados obtidos permitiram desenvolver
os modelos a fadiga expressos por:

e Ensaio alternando tragdo-compressao com colapso em tracao:

logN = 8,94 7,68 | Zmax | o 37| Imin. [1.30]
ft ft

e Ensaio alternando tragdo-compressao com colapso em compressao
=  Para omax > 0:
. 3,14
logN=1,58 (ﬂJ [1.31]
fck
e Ensaio em compressao ciclica

= Paracmax =0:

logN = 2,00 | Zmin [1.32]
fck

onde:
f; € a resisténcia a tragao pura do concreto;
f.« € a resisténcia a compressao axial do concreto;
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Omax € @ tensdo maxima aplicada; e
omin € a tensdo minima aplicada.

Siemes (1988) faz referéncia, ainda, a um estudo com ensaios em flexdo desenvolvido
também na Holanda pelo Magnel Laboratory of the Ghent State University, que obtiveram um
modelo de fadiga resultando em:

e Ensaios ciclicos em tragao na flexao:

logN = 14,61-13,78 [G"ﬂ}z,m (c’m—'”J [1.33]
fct,f fct,f

e Ensaios em flexdo alternada:

logN = 9,91 7,45 [Mjm,% (0"‘—"‘] [1.34]
ctf ck

Quando se comparam os dois resultados obtidos nos laboratérios de Delft e Ghent, observa-se
que a flexdo tem um efeito favoravel no comportamento a fadiga de pavimentos de concreto.
Este fendbmeno, conforme mencionado anteriormente, é observado principalmente em ensaios
alternando trac&do-compressdo com tensdes elevadas. As Figuras 1.5 e 1.6 ilustram os
resultados obtidos pelos dois estudos. Conforme o autor, este fendmeno pode ser explicado
pela possivel redistribuicao de tensdes devido a presenca do gradiente de tensdes.

0,9 -

0,8 -

0,7 -

0,6 |

0,5

Relagao entre tensoes

04 -

0,3 T T T T
1,0E+01 1,0E+03 1,0E+05 1,0E+07 1,0E+09
Numero de ciclos a fadiga

—o— Delft (tragdo-compresséo com ruptura em tragao)
——— Ghent (tragédo na flexdo)
—X— Ghent (flexao alternada)

Figura 1.5 Comportamento a fadiga dos modelos desenvolvidos pelos Laboratdrios
“Delft” e “Ghent” (Siemes, 1988), para omi, = 0.
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1,0E+02 1,0E+04 1,0E+06 1,0E+08 1,0E+10

Numero de ciclos a fadiga

—o— Delft (tragdo-compress&o com ruptura em tragéo)
Ghent (tracéo na flexdo)
—X— Ghent (flexdo alternada)

Figura 1.6 Comportamento a fadiga dos modelos desenvolvidos pelos Laboratdrios
“Delft” e “Ghent” (Siemes, 1988), para omin = 0,3.

Stet e Frénay (1998) fazem mencgdo a um modelo desenvolvido na Alemanha por Eisenmann
(1979) por meio de ensaios em laboratério utilizando tensdo em flexao com cargas de rodas
simples. Apds sofrer algumas alteragdes devido a comparagdo com resultados computacionais
e comportamento em campo, a expressao obtida foi descrita como se segue:

IogN=11,79—12,33( 9 ] [1.35]
fct,f

Tepfers e Kutti (1979) ensaiaram um total de 83 amostras de concreto a fadiga sujeitas a
tensado de tracdo na flexdo, com valores de omin/cmax iguais a 0,20 , 0,30 e 0,40. Os autores
utilizaram a expressao inicialmente desenvolvida por Aas-Jakobsen, valida para fadiga do
concreto sujeito a tensdo de compressao, observando que a mesma expressdo é valida
também para fadiga em flexao. O modelo proposto é representado por:

Omax _1_0 0685 [1—0”‘—"‘J logN [1.36]

ct,f O max

Com o propdsito de estudar o comportamento a fadiga em pavimentos de concreto sujeitos a
acao simultanea de cargas devido ao trafego e a gradientes térmicos, Faraggi et al. (1986)
levantaram dados de uma série de pavimentos existentes na Espanha. Os dados coletados
foram inseridos em um programa de computador baseado no método de elementos finitos. Por
meio do ajuste da expressao de outras pesquisas, o seguinte modelo de fadiga foi obtido:

4_ Omax
f
logN=11| — [1.37]
4_ Omin_

O'max



28

Um outro modelo desenvolvido por Tepfers e Kutti (1979) por meio de monitoramento de
rodovias na Suécia € utilizado por Peterson (1990) para determinar uma expressao do
comportamento a fadiga de pavimentos de concreto considerando a agao conjunta de cargas
do trafego e de gradientes térmicos, descrito por:

4_ Omax.
f
logN = 14,60 | — % [1.38]
4_ Omin

O max

Um modelo experimental que descreve a relagdo entre a magnitude da carga ciclica e o
numero de ciclos para o colapso da estrutura do pavimento foi descrito por Van der Most e
Leewis (1986), considerando uma tensdo maxima devido a acdo conjunta do trafego e da
temperatura, e uma tensdo minima unicamente devido a tensdo de empenamento. A relagao
obtida é descrita pela seguinte fung¢ao:

Omax — Omin
fot £

0,8[
logN=12,60|1-
08— omin

fot f

[1.39]

Observando o efeito conjunto da tensdo aplicada devido a acdo de cargas ciclicas e de
gradientes térmicos, Yao (1990) desenvolveu uma expressao baseada nos resultados de testes
de fadiga e analise de regressao linear na forma log-log para varios niveis de confianca,
obtendo o seguinte modelo matematico:

|og°fmi= log A — 0,042 [1—0”‘—"‘j logN [1.40]

ctf O max

onde o coeficiente A depende do nivel de confianca que varia entre 95% e 50%, em que nestes
casos assume o valor de 0,961 e 1,038, respectivamente.

Domenichini e Marchiona (1981) desenvolveram um modelo de fadiga para pavimento de
concreto considerando as tensdes impostas pelo trafego combinado com as tensdes devido a
variagao de temperatura na placa, assumindo a relagdo entre tensdes constante. A expressao
obtida pelos autores é representada a seguir:

4_ Omax

f
logN =10,48| — " [1.41]
4_ Omin

O max

Em um ensaio variando a tensdo de aplicacdo de carga, Stet e Frénay (1998) relatam um
modelo de fadiga utilizado como método de projeto na Holanda, que foi obtido por meio de
modificagbes de algumas relacbes descritas na literatura, onde a tensio foi variavel durante a
realizacdo dos ensaios. Este modelo é utilizado para tensées que se enquadram entre os
valores de 50% a 83% da resisténcia a tracdo na flexao do concreto, sendo descrito pela
expressao a seguir:
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16.80 {o,g _ GmaXJ

ctf

logN = [1.42]

1,0667 — 2min
fct,f

Pesquisando a influéncia tanto da resisténcia a traga na flexao estatica do concreto quanto da
utilizacdo de agregados de dimensbes distintas, Koyanagawa ef al. (1994) determinaram
modelos de fadiga aplicando resisténcias a tracdo na flexdo de 4,0, 5,2 e 6,0 MPa. Para
probabilidade de ruptura por fadiga de 10% e 50%, as expressdes obtidas para fr = 5,2 MPa
sao representadas, respectivamente por:

IogN=15,95—15,38( o ] [1.43]

fct,f

e

IogN=18,49—16,95£ 9 j [1.44]
fct,f

Observando a Figura 1.7 é possivel dizer que, assim como constatado por Darter (1977),
quanto maior a probabilidade de ruptura por fadiga, maior também o numero de ciclos de
cargas possiveis até que ocorra o colapso da estrutura.

Relagédo entre tensdes

0,2 T T T T
1,0E+02 1,0E+04 1,0E+06 1,0E+08 1,0E+10 1,0E+12

Numero de ciclos a fadiga

—o— Probabilidade de ruptura por fadiga de 10%
—x— Probabilidadde de ruptura por fadiga 50%

Figura 1.7 Representacao grafica dos modelos de Koyanagawa et al. (1994) em
funcao da probabilidade de ruptura de 10% e 50%.

As expressdes obtidas para resisténcia a tragdo na flexdo estatica de 4,0 MPa e 6,0 MPa,
respectivamente, sdo apresentadas a seguir.

logN =14,41-12,4| -2 [1.45]
fot £
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e

logN = 16,405 — 14,72 [iJ [1.46]
fct,f

Os autores observaram que a resisténcia a tracdo na flexdo estatica do concreto, no
comportamento a fadiga do material, apresenta maior influéncia para relagdo entre tensdes
baixa. Para relacido entre tensodes elevada, a influéncia da resisténcia em questao poderia ser
desprezada. Com relagao ao didametro maximo do agregado, verificaram apresentar uma certa
influéncia quando a relacao entre tensées era menor que 0,8, onde seriam mais adequados os
agregados com ¢max de 20 mm aos de 40 mm.

Koyanagawa et al. (1994), realizaram também ensaios experimentais considerando um nivel de
tensdo minima devido a agdo da temperatura, que resultou no seguinte modelo a fadiga:

logN =13,515 —10,987 (M}o,ms (Om—'” [1.47]
fct,f fct,f

Um modelo experimental empregado no Japdo para descrever a fadiga em flexdo de
pavimentos de concreto utilizando agregados com dimensdao maxima de 20 mm e 40 mm foi
desenvolvido por lwama e Fukuda (1986) ensaiando aproximadamente 150 amostras. Os
resultados mostraram que o didmetro maximo do agregado nao influenciou no comportamento
a fadiga do material, obtendo-se as expressbes para probabilidade de colapso de 15% e 50%
representadas, respectivamente, por:

logN =16,73 —16,13 (i] [1.48]
ctf

e

IogN=20,04—18,52( 9 J [1.49]
fct,f

A Figura 1.8 ilustra os modelos desenvolvidos pelos autores citados acima, podendo-se
observar que, assim como relatado por Koyanagawa et al. (1994) e Darter (1977), na medida
em que a probabilidade de ruptura por fadiga aumenta, o nimero de ciclos necessarios para o
colapso é superior, para uma mesma relagéao entre tensoées.

Fazendo-se uma correlagao entre os resultados obtidos por alguns autores para probabilidade
de ruptura por fadiga de 50%, observa-se que os modelos de Koyanagawa et al. (1994) e
Iwama e Fukuda (1986) sdo bastante semelhantes, enquanto o modelo proposto por Darter
(1977) apresenta-se mais conservativo. Ou seja, para uma relagdo entre tensdes de 0,6, por
exemplo, o modelo de Darter (1977) resulta em um numero de ciclos de carregamento a fadiga
de 10" contra aproximadamente 10° dos outros dois modelos. A Figura 1.9 ilustra as
observacgdes feitas acima.
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—o— Probabilidade de ruptura por fadiga de 15%
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Figura 1.8 Representacao grafica dos modelos de Iwama e Fukuda (1986) em
funcao da probabilidade de ruptura de 15% e 50%.

Relagao entre tensoes

0,2 T T T T
1,0E+01 1,0E+04 1,0E+07 1,0E+10 1,0E+13

Numero de ciclos a fadiga

—0o— Darter (1977)
—x— Koyanagawa et al. (1994)
—a—Iwama e Fukuda (1986)

Figura 1.9 Representacao grafica dos modelos de diversos autores em fung¢ao da
probabilidade de ruptura de 50%.

Com base no efeito de variacado de tensdes, Hsu (1981) desenvolveu ensaios experimentais de
fadiga introduzindo uma nova variavel: a freqiiéncia de aplicagdo de cargas repetitivas. Foram
determinados dois modelos de fadiga, submetendo as amostras, alternadamente, em niveis de
tensdo maxima e minima. Os modelos desenvolvidos correspondem a alto ciclo de fadiga
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(N>10%) e baixo ciclo de fadiga (N<10?). Para o caso de fadiga em pavimento de concreto, a
expressao correspondente € aquela de alto ciclo:

Omax _ 1-0,0662 {l —-0,556 (Om—mj:l logN —0,0294 (Iog 1) [1.50]
fetr O max f

Os autores observaram que quando a frequéncia de aplicagdo de carga era aumentada, o
numero de ciclos a fadiga suportado pelo concreto era superior (para mesma relagao entre
tensdes), conforme se observa pela Figura 1.10.
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—+—Freqliéncia 10Hz —o0— Freqiiéncia 20 Hz
—n— Ferqiiéncia 50 Hz —x— Frequiéncia 100 Hz

Figura 1.10 Diagrama o - N para diferentes frequéncias de aplicagdo de cargas.

Na tentativa de determinar as diferencas no comportamento a fadiga de concretos secos ou
saturados, Cornelissen e Leewis (1986) realizaram ensaios onde a tensdo maxima foi situada
entre 40% e 90% da resisténcia a tracao e a tensdo minima entre 0% e 40% da tensado de
tracdo para ensaios em tragdo pura, e entre 0% e 30% da resisténcia a compressao para
aqueles alternando tracdo-compressdo. A freqiéncia de aplicagdo de cargas foi mantida
constante em 6 Hz. Aproximadamente 300 resultados foram analisados para determinar o
numero de ciclos para o colapso, que podem ser expressos pelos seguintes modelos:

e Ensaios em tragdo pura

=  Amostras secas:

logN = 14,81—14,52| Zmax |, o 79| Omin [1.51]
fy fy
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=  Amostras saturadas:

logN = 13,92 —14,52| Zmax | 5 79| Imin [1.52]
fy ft

e Ensaios alternando tracdo-compressao

= Amostras secas e saturadas:

logN = 9,36 —7,93| Zmax | _5 59| Imin. [1.53]
ft fck

onde:
f; € a resisténcia do concreto a tracao pura; e
f.« € a resisténcia do concreto a compressao axial.

A Figura 1.11 mostra claramente os resultados obtidos pelos autores, sendo possivel observar
que para um mesmo nivel de tensdo maxima e minima, as amostras saturadas resistem a
ruptura a um menor nimero de ciclos do que as amostras secas. Os resultados mostraram
também, que os ensaios alternando tragcdo-compressao apresentaram menor resisténcia a
fadiga do que os teste em tragdo pura.
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Numero de ciclos a fadiga

—n— Tragao (secas)
—o— Tragao (saturadas)
—x— Tragdo-compressao (secas e saturadas)

Figura 1.11 Diagrama o - N para tensdo minima 0,2 da resisténcia a trac&o, para
ensaios em tragado pura, e 0,2 da resisténcia a compressao para ensaios alternando
tragdo-compresséo.

Raithby e Galloway (1974) estudaram a influéncia das condigbes de umidade no numero de
ciclos a fadiga em flexdo do concreto simples realizando trés tipos de ensaios, quais sejam,
com o concreto saturado, com o concreto seco ao ar por uma semana e com 0 concreto seco
em forno por uma semana. Os testes foram realizados ap6s 6 meses da moldagem dos corpos-
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de-prova e a relacéo entre tensbes maxima situou-se entre 55% e 95% da resisténcia a tragao
na flexao estatica. Os ensaios foram conduzidos a uma frequéncia de 20 Hz e os modelos a
fadiga obtidos por meio dos resultados publicados pelos autores, para cada método de cura
analisado, sao apresentados como segue:

e Amostras saturadas:

logN=13,275-11,39 (cmi} [1.54]
fct,f

e Amostras secas ao ar:

logN = 14,965 —12,676 (%JJ [1.55]
fct,f

¢ Amostras secas em forno:

logN=13,48 -11,42 (MJ [1.56]
fct,f

Na Figura 1.12 é possivel visualizar graficamente os modelos propostos pelos autores,
verificando-se que o concreto saturado apresenta uma resisténcia a fadiga inferior que aquela
obtida para o concreto seco ao ar, mas praticamente a mesma resisténcia que o concreto seco
ao forno, para uma mesma relacao entre tensdes maxima. Os autores relatam que nao existe
uma evidéncia direta para explicar as diferencas ocorridas no comportamento ocorrido nos
testes.
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Figura 1.12 Diagrama o - N para ensaios em tracao na flexdo com diferentes
métodos de cura.
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A Figura 1.13 apresenta os diversos modelos de fadigas apresentados, que ndo consideram a
variacdo de tensao, sendo possivel observar que os modelos de Koyanagawa et al. (1994) e
Iwama e Fukuda (1986), com probabilidade de ruptura por fadiga de 50% sao bastante
semelhantes, e também os menos conservativos dentre os demais. Os modelos que se
mostram os mais conservativos sao aqueles propostos pela PCA (1966) e Eisenmann (1979)
apud Stet e Frénay (1998), que se apresentam praticamente idénticos. Os modelos propostos
por Darter (1977), Koyanagawa et al. (1994) e lwama e Fukuda (1986) com probabilidade de
ruptura por fadiga, respectivamente, de 50%, 15% e 10% apresentam resultados bastante
semelhantes e intermediarios aos demais.
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lwama e Fukuda (1986) - 50% —o— Iwama e Fukuda (1986) 15%

Figura 1.13 Diagrama o - N para modelos de fadiga obtidos por diversos autores,
que nao consideram variacéo de tensao.

Na Figura 1.14 sdo apresentados alguns modelos de fadiga que consideram variagdo de
tensdes (com a o Nula), quando é possivel observar que os modelos de Tepfer (1979) e Yao
(1990) sao praticamente idénticos para uma mesma relagao entre tensbes (por exemplo, para
omax/fets = 0,6, 0 numero de ciclos necessarios para o colapso da estrutura para ambos os
modelos é de aproximadamente 10° repeticdes de cargas). O modelo Holandés descrito por
Stet e Frénay (1998), e aquele proposto por Domenichini e Marchiona (1981), mostram-se mais
conservadores, apresentando semelhanca apenas para uma relagao entre tensdes de 0,7, em
que necessitam de um numero de ciclos & fadiga de aproximadamente 10° para que se efetue
0 colapso da estrutura.

Como é possivel observar, os modelos laboratoriais desenvolvidos por diversos autores e
utilizados em diferentes paises para o dimensionamento de pavimentos de concreto,
normalmente ndo consideram muitas das variaveis que influenciam o comportamento a fadiga
em pista, 0 que gera, evidentemente, a necessidade de calibragdo de tais modelos face ao
desempenho real, embora esta tarefa nao seja elementar e sempre possivel, tendo em vista o
longo tempo decorrido para a manifestagdo de processos de fadiga do concreto em
pavimentos, penalizando pesquisas desta natureza.
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Figura 1.14 Diagrama o - N para modelos de fadiga obtidos por diversos autores,
considerando tens&o variavel e tensdo minima nula.

Na Figura 1.15 estdo apresentados alguns modelos a fadiga desenvolvidos considerando
tensdo maxima e minima, podendo-se observar que todos os modelos, com exceg¢ao daquele
apresentado por Cornelissen (1984), indicam que quanto maior a relacdo entre tensodes
minima, maior € o0 numero de ciclos a fadiga alcangado. Os modelos apresentados por
Cornelissen e Leewis (1986) e Siemes (1988) mostram-se muito semelhantes entre si. O
modelo de Tepfers (1979) mostra-se o mais otimista dentre os demais.
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Figura 1.15 Diagrama o - N para modelos considerando cmax € Gmin-
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1.4.2 Modelos Semi-Empiricos

Os modelos semi-empiricos sdo aqueles obtidos por meio de observacbes em campo de um
determinado trecho do pavimento. O comportamento a fadiga é determinado a partir do
monitoramento do pavimento, onde é realizada a medida das cargas de cada categoria de
veiculos e quantidade de veiculos passantes sobre a pista, podendo-se posteriormente
determinar as tensdes que essas cargas exercem sobre o pavimento, seja por instrumentacao
(medida direta) ou por simulagédo numérica (digressao tedrica). Ainda, € necessario observar,
de tempos em tempos, o surgimento e a evolugéo dos defeitos em pista.

1.4.2.1 Modelo Derivado de Monitoramento de Whitetopping Ultradelgado no Brasil

No ano de 1997 foi construido no Brasil de forma pioneira, na Rodovia Castello Branco, um
reforco de pavimento asfaltico com camada ultradelgada de concreto de cimento Portland
(whitetopping ultradelgado — WTUD), pela agdo conjunta entre o Departamento de Estradas de
Rodagem do Estado de Sao Paulo (DER-SP) e da Associacao Brasileira de Cimento Portland
(ABCP).

Posteriormente a execucao do reforco em WTUD, ao Laboratério de Mecanica de Pavimentos
(LMP) da EPUSP foi possibilitado monitorar e realizar estudos de desempenho do pavimento,
resultando em trabalho de pesquisa relatado em Balbo (1999). Parte deste trabalho encontra-
se sistematizado neste item, principalmente no que diz respeito as caracteristicas do concreto
utilizado, a histéria de tensdes ocorridas no pavimento e ao modelo de fadiga semi-empirico
obtido pelo autor, uma vez que estes dados serdo de extrema importancia para se atingir o
objetivo principal deste trabalho, possibilitando a constru¢do de um modelo experimental de
fadiga para o mesmo concreto utilizado na referida rodovia, podendo-se, posteriormente, fazer
uma calibragao entre o modelo experimental e 0 modelo semi-empirico apresentado.

O pavimento experimental executado na Castello Branco foi dividido em trechos com

espessuras de 80 e 100 mm, em uma faixa de 3,30 m de largura. O concreto de alto
desempenho empregado em pista possuia as caracteristicas indicadas na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 Caracteristicas do CCP empregado na execu¢ao do WTUD (Balbo, 1999)

Discriminacao de Materiais, Quantidades e Caracteristicas
Brita 1: médulo de finura 6,64 e didmetro maximo de 19 mm (1194 kg/m®)
Areia: mddulo de finura 1,48 e didmetro maximo de 1,2 mm (493 kg/m°)
Cimento Portland CP V-ARI-RS, ao teor de 440 kg/m3
Silica Ativa, ao teor de 44 kg/m®
Agua a 174 L/m®
Plastificante RX322N a 1,65 L/m®
Superplastificante RX3000 a 3,85 L/m®
Incorporador de ar a 119 mL/m®
fct,fzg = 6,1 MPa
Abatimento no tronco de cone de 70+10 mm
Teor maximo de ar incorporado de 5%

O langamento do concreto foi precedido pela fresagem a frio dos revestimentos asfalticos
existentes, para cada um dos trechos denominados T1 e T2, atingindo, respectivamente, as
espessuras de projeto de 80 mm e de 100 mm, para perfeito encaixe do CCP na pista de
rolamento. Para cada um dos trechos T1 e T2, foram monitoradas trés se¢des: A, B e C.
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O controle tecnolégico do CCP foi realizado por meio de corpos-de-prova cilindricos e
prismaticos que nao foram levados a cura umida, permanecendo os moldes nas condigcbes
locais. Na Tabela 1.4 sao apresentadas as resisténcias a tracao na flexdo do CCP medidas
com os corpos-de-prova moldados na obra. O valor médio para fg s, foi medido nos corpos-de-
prova moldados e curados em pista (6,1 MPa).

Com o pavimento executado e liberado ao trafego nove dias apds o inicio da concretagem,
foram iniciadas avaliagbes periddicas de defeitos sobre a superficie dos WTUD, que
transcorreram no periodo entre outubro de 1997 a margo de 1998. Em agosto de 1998 foi
realizada uma verificagdo do pavimento, quando se observou em campo que todas as secoes
de teste ja teriam atingido porcentagem limite de fissuragcdo (numero de placas fissuradas em
relagcdo ao numero de placas totais de um segmento especifico entre 95% e 100%).

Para a analise de desempenho do WTUD foi necessario o conhecimento da histéria de tensdes
do trafego ocorrida em pista, que foi acessada por meio de pesagem de eixos realizada para
cerca de 200 veiculos comerciais (caminhdes), aleatoriamente escolhidos, pois a pesagem era
realizada em movimento. A Tabela 1.5 apresenta a caracterizacdo de 273 eixos, distribuidos
em eixos de rodagem simples (ESRS), eixos de rodagem dupla (ESRD), eixos tandem duplo
(ETD) e eixos tandem triplo (ETT), e as freqliéncias observadas por classe de carga (divisdo de
10 em 10 kN) dos eixos pesados.

O volume de veiculos com eixos comerciais classificados foi obtido a partir de registros diarios,
mensais e anuais disponiveis para a praca de pedagio de Itatinga da Rodovia Castello Branco.
Por meio de detalhados estudos de trafego, Balbo (1999) pode determinar o montante de eixos
(considerados seus tipos e cargas) que solicitaram as placas de WTUD durante o
monitoramento da pista experimental. O autor da pesquisa, com base nas avaliagoes
quinzenais de desempenho das placas de concreto, verificou que, para todas as sec¢des, a taxa
de desenvolvimento de fissuras em fungédo da solicitacdo do trafego aumentava bruscamente
apos constatadas 10% de placas fissuradas em uma mesma secéo. Esta constatacéo havia
sido realizada em alguns outros experimentos nos Estados Unidos da América (EUA), o que
levou Balbo (1999) a adotar o limiar de 10% de placas com fissuras de canto em uma mesma
sec¢ao como critério de plena manifestacdo do fenémeno de fadiga em pista.

Para a analise de ruptura por fadiga dos WTUD foi necessario considerar o nimero de eixos,
seus tipos e cargas. O numero de veiculos comerciais foi calculado para datas de até 98 dias,
que levaria ao dia 16 de janeiro de 1998. A partir das consideragdes expostas acima, foi
montada a Tabela 1.6 que indica o numero de veiculos comerciais acumulados para as datas
de interesse, quando estariam ocorrendo indices de fissuragcdo de 10% nas segbes do
experimento.

Tabela 1.4 Resisténcias atingidas pelos corpos-de-prova moldados em pista (Balbo, 1999)

Resisténcias a tragao na flexao (MPa)

Resultados

3 dias 7 dias 28 dias
Média (MPa) 3,5 5,0 6,1
Desvio padrao (MPa) 0,4 0,7 0,8
Coeficiente de variagao (%) 11,0 13,7 12,5
Valor maximo (MPa) 4.4 6,6 7.8

Valor minimo (MPa) 2,8 3,7 4,4




Tabela 1.5 Eixos rodoviarios observados durante pesagem em 03.06.98 (Balbo, 1999)
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Carga

. ESRS ESRD ETD ETT

até (kN)

ocorréncia freqiiéncia ocorréncia freqiéncia ocorréncia freqiéncia ocorréncia freqiéncia

20 8 4.3 2 1,6
30 19 10,2 4 3,1
40 35 18,8 6 4,7
50 59 31,7 7 54 1 1,4
60 62 33,3 5 3,9 3 4,2
70 2 1,1 7 54 1 1,4
80 0 0,0 9 7,0 4 5,6
90 1 0,5 7 54 8 11,1 2 2,4
100 5 3,9 1 1,4 3 3,5
110 29 22,5 6 8,3 1 1,2
120 26 20,2 3 4,2 4 4,7
130 8 6,2 3 4,2 0 0,0
140 6 4,7 3 4,2 2 2,4
150 5 3,9 0 0,0 1 1,2
160 2 1,6 2 2,8 1 1,2
170 1 0,8 9 12,5 0 0,0
180 5 6,9 1 1,2
190 10 13,9 1 1,2
200 8 11,1 3 3,5
210 2 2,8 0 0,0
220 3 4,2 1 1,2
230 1 1,2
240 0 0,0
250 0 0,0
260 0 0,0
270 1 1,2
280 7 8,2
290 10 11,8
300 12 14,1
310 12 14,1
320 10 11,8
330 8 9,4
340 2 24
350 2 24

Tabela 1.6 Volume de veiculos comerciais acumulados até as datas com indices de fissuracao
de 10% (Balbo,1999)

Secao Dias corridos Més/ano

Volume acumulado
(comerciais)

1B 12 Out/97 21.086
1C 16 Out/97 28.543
1A 32 Nov/97 55.103
2A 90 Jan/98 158.897
2C 94 Jan/98 167.171
2B 98 Jan/98 175.389
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Observe-se que, excepcionalmente, para uma estrutura de pavimento em concreto, o
progresso da degradacao estrutural por fadiga deu-se em um periodo de tempo relativamente
curto, o que permitiria entdo para o pesquisador definir um modelo de fadiga com base em
dados de pista também em curto prazo, ao contrario do que ocorre habitualmente na pesquisa
com pavimentos de concreto. Balbo (2003) relatou posteriormente que tal desempenho foi
resultante principalmente de um projeto n&o concebido de maneira adequada para um WTUD.

Uma contagem de trés dias realizada em maio de 1997 em local proximo ao experimento era
também disponivel. Tais contagens permitiram determinar as porcentagens por tipos de
veiculos e de eixos que se serviam da rodovia no local do experimento, conforme se apresenta
na Tabela 1.7.

Tabela 1.7 Contagem classificatoria de veiculos (Balbo, 1999)

Tipo de veiculo Quantidade % por tipo (exclusivamente comerciais)

Onibus (2 eixos) 51 2,10

Onibus (3 eixos) 68 2,81
Caminhdes (2 eixos) 373 15,39
Caminhdes (3 eixos) 928 38,30
Caminhdes (4 eixos) 64 2,64
Caminhdes (5 eixos) 885 36,52
Caminhdes (6 eixos) 54 2,23

Total (comerciais) 2.423 100

Com base na Tabela 1.7, foi possivel a definicao de porcentagens de cada tipo de eixo que
ocorrera sobre os pavimentos experimentais com WTUD na rodovia. Para este calculo, foram
consideradas as transformagdes enumeradas a seguir (Balbo, 1999):

um 6nibus ou caminhdo de 2 eixos corresponde a um ESRS e um ESRD;
um 6nibus ou caminhdo de 3 eixos corresponde a um ESRS e um ETD;
um caminhao de 4 eixos corresponde a um ESRS e um ETT;

um caminhao de 5 eixos corresponde a um ESRS, um ESRD e um ETT;
um caminhao de 6 eixos corresponde a um ESRS, um ETD e um ETT.

Realizadas as conversdes indicadas acima, Balbo (1999) chegou ao numero de eixos que
solicitaram os pavimentos experimentais até as datas indicadas na Tabela 1.6. Os resultados
obtidos estédo apresentados na Tabela 1.8.

Tabela 1.8 Quantidade de eixos solicitados até datas com indices de fissuragcdo de 10% nas
placas de WTUD (Balbo, 1999)

Tipo Secao de teste
de
cixo 1B 1C 1A 2A 2C 2B
ESRS 21.086 28.543 55.103 158.897 167.171 175.389
ESRD 11.389 15.416 29.761 85.820 90.289 94.728
ETD 9.139 12.371 23.882 68.866 72.452 76.014
ETT 8.727 11.814 22.807 65.767 69.192 72.594

Nao havendo possibilidades de medidas de deformagbes nas placas por meio de
instrumentacédo (isto ndo foi previsto pelos responsaveis pelo teste), Balbo (1999) tomou
partido de uma analise mecanicista para finalidades de determinagao de tensdes nas placas de
concreto, 0 que exigiu muito detalhamento dos pavimentos nas sec¢bes de teste. Tais analises
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envolveram a escolha de duas segcbes com desempenho diferenciado, sendo escolhidas as
secoes T1-A e T2-B. Estas segbes apresentavam espacamento entre juntas de 1,15 m,
espessuras de 80 e 100 mm de WTUD respectivamente, e painéis externos que
desenvolveram fissuras de canto de modo mais critico que os demais painéis.

As placas de 1,15 m foram solicitadas de modo que os eixos duplos e triplos (ETD e ETT)
aplicassem um eixo simples por vez sobre o canto da placa sem que o eixo simples em
sequéncia estivesse sobre a mesma placa. Considerando-se que a analise seria conduzida
sem possiveis transferéncias de cargas em juntas (conforme verificado e documentado por
meio de provas de carga conduzidas no local), todos os eixos e cargas de ETD e ETT
necessitaram ser convertidos em ESRD.

Por meio do programa computacional FEACONS 4.1 Sl (Finite Element Analysis for Concrete
Slabs) e com base em detalhado e criterioso refinamento de malha de elementos finitos, Balbo
(1999) simulou as tensdes de tragdo na flexao criticas (o) nos topos das placas de 1,15 m de
lado. Os resultados obtidos estdo apresentados nas Tabelas 1.9 a 1.12. Tais valores
apresentados para tensbes de tracdo na flexao sdo tidos como representativos (dentro do
padrao de detalhamento realizado) da histéria de tensées que ocorreu durante os testes com o
primeiro WTUD empregado no Brasil, utilizando um CAD.

Tabela 1.9 Tensdes em placas da secao T1-A, para eixos dianteiros

Carga (kN) c (MPa)

20 1,66
30 1,22
40 1,48
50 1,68
60 1,84
70 1,98
80 -

90 2,14

Tabela 1.10 Tensdes em placas de se¢ao T1-A, para ESRD

Carga (kN) c (MPa)
20 1,39
30 1,90
40 2,32
50 2,66
60 2,96
70 3,28
80 3,54
90 3,72
100 3,90
110 4,10
120 4,26
130 4,42
140 4,56
150 4,68
160 4,78

170 4,85
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Tabela 1.11 Tensbes em placas da seg¢ao T2-B, para eixos dianteiros

Carga (kN) c (MPa)

20 1,15
30 1,19
40 1,42
50 1,62
60 1,79
70 1,89
80 -

90 2,08

Tabela 1.12 Tensbes em placas da se¢ao T2-B, para ESRD

Carga (kN) c (MPa)
20 0,97
30 1,32
40 1,61
50 1,86
60 2,08
70 2,26
80 2,46
90 2,62
100 2,72
110 2,84
120 2,97
130 3,07
140 3,16
150 3,25
160 3,32
170 3,38

A construgcdo de um modelo semi-empirico de fadiga para o CCP do trecho experimental foi
posteriormente realizada por Balbo (1999) empregando-se a hipotese de Palmgren-Miner para
verificagdo do consumo a fadiga do concreto. As se¢des T1-A e T2-B, embora com painéis de
lados idénticos, possuiam espessuras de WTUD diferentes, o que resultaria em niveis de
tensdes diferentes e nimeros de repeticdes de cargas a ruptura diferentes. Para cada uma das
secdes foram construidas relagbes, considerando-se, respectivamente, o numero de repeticdes
dos ESRS e os ESRD que solicitaram a se¢ao no periodo, que resultou em um indice de
fissuras de 10%.

Um processo automatizado de busca da solugdo do sistema de equacbes nao-lineares foi
empregado, resultando em 100% de acerto, com o somatorio de erros quadraticos reduzido a
zero. O modelo de fadiga semi-empirico de Balbo (1999) para o concreto (CAD) empregado
nas placas de WTUD do experimento resultou em:

£ 3,338
N = 29.745( otf j [1.57]
(0)

A partir deste trabalho pioneiro realizado no Brasil, seria possivel desenvolver algo também
inovador em termos de pesquisa de fadiga de concretos: determinar um modelo experimental a
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fadiga para o mesmo WTUD executado em 1997 na Castello Branco considerando-se, em
laboratério, a mesma histéria de tensdes obtida em campo; isto possibilitaria um confronto
entre ambos os modelos a fadiga e, o mais desejado, uma calibragao entre tais modelos (semi-
empirico e experimental).

1.4.2.2 Modelos Semi-Empiricos Existentes na Literatura Internacional

Tayabji e Jiang (1998) utilizaram em seus estudos um modelo de fadiga semi-empirico
proposto pela National Cooperative Highway Research Program (NCHRP 1-26) que
correlaciona a resisténcia a flexdo do concreto, o numero de ciclos de cargas e as tensodes
estimadas para um nivel de 50% das placas fissuradas. A expressao obtida € descrita por:

1,2214
IogN:2,8127[ C"'j [1.58]
(0)

Os dados obtidos pela AASHO® Road Test foram analisados mais detalhadamente por
Majidzadeh (1988) considerando a Teoria das Placas suportadas por um meio multielastico
representando as demais camadas do pavimento. Neste modelo, o nivel de serventia final foi
considerado igual a 2,0 para um numero de repeticdes de cargas do eixo padrdo de 80 kN. O
modelo & fadiga obtido foi denominado por RISC?, e descrito pela funcéo a seguir:

£ 4,29
N = 22.209 [ otf j [1.59]
(0)

Majidzadeh (1988) apresenta um outro modelo denominado ARE’, também desenvolvido a
partir do desempenho de pistas experimentais da AASHO Road Test. No modelo a fadiga
desenvolvido, o numero de aplicagdes de cargas solicitadas foi convertido em uma carga de
eixo padrao de 80 kN, considerando os fatores de equivaléncia entre cargas para um nivel de
serventia final de 2,5. A Teoria de Sistemas de Camadas Elasticas foi empregada para
determinar as tensbes solicitantes nas placas nos experimentos, que representariam as
tensdes maximas no centro das placas. A seguinte expressdo matematica foi obtida:

£ 3,21
N = 23.440 (ﬂJ [1.60]
(0)

Confrontando o modelo ARE com outros modelos existentes, o autor observou que o modelo
por ele proposto prevé maior resisténcia a fadiga do que os modelos de laboratério para
elevadas tensdes no concreto. Entretanto, quando as tensdes aplicadas sdo aproximadamente
60% da resisténcia a tragao na flexao, esta expressao prevé um comportamento a fadiga mais
conservador do que aqueles desenvolvidos em laboratdrio.

Um modelo a fadiga desenvolvido por Vesic e Saxena (1969) é apresentado por Majidzadeh
(1988), também analisando os dados da AASHO Road Test, porém empregando a teoria de
placas de Westergaard para determinar as tensdes nas placas. Todavia, ao invés de utilizar
tensdes no meio e no canto das placas, as tensbes de tragdo na flexdo foram consideradas na
posicao da trajetoria prevista. O modelo desenvolvido para um nivel de serventia final de 2,5 é
apresentado a seguir:

> AASHO ¢ a abreviatura para American Association of State Highway Officials.
% RISC é abreviatura para Resource International Stress Calculation, um programa de computador.
7 ARE ¢ abreviatura para Austin Research Engineers.



44

£ 4
szzsﬂoo[c”j [1.61]
[0)

Darter (1990) descreve um modelo semi-empirico resultante de anos de observagbes de
pavimentos de concreto em aeroportos pelo United States Army Corps of Engineers (USACE),
que é descrito pela seguinte expressao:

f 1,2
ng=2A3{giJ [1.62]
[0)

A expressao apresentada acima foi originada por meio de simulagcdo numérica dos dados
obtidos em 51 secbes de pavimento e posteriormente ensaiados a fadiga em laboratdrio,
considerando 50% das placas fissuradas. As tensdes criticas foram calculadas para cada
secdo de teste por meio de cartas de influéncia para condicao de borda livre. Posteriormente,
as tensdes foram multiplicadas por 0,75 para estimar os efeitos de transferéncia de cargas nas
juntas. As tensdes resultantes foram estimadas para uma tensdo na placa produzida por
cargas em condi¢des de aeronaves.

Comparando-se os modelos ARE, RISC e Balbo, é possivel observar que para um alto nivel de
tensdes, os modelos sao bastante similares, como se extrai da Figura 1.16. O grafico mostra
também, que o modelo USACE apresenta-se como o mais conservativo dentre os demais
modelos semi-empiricos desenvolvidos, para niveis de tensao superiores a 0,5.
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—&— Modelo ARE (1988) —a— Modelo USACE (1990)
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% Modelo RISC (1988)

Figura 1.16 Diagrama o - N para modelos de fadiga semi-empiricos obtidos por
diversos autores.
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1.5 Consideragoes Finais

No concreto, a fadiga € um processo progressivo de microfissuragdo e de propagacgao dessas
microfissuras ocasionado pela agdo de cargas ciclicas, podendo inclusive iniciar nas micro-
imperfeicbes do material resultante de seu processo construtivo e de propriedades ainda
frescas (como por exemplo retracao), que tendem a crescer e até causar a ruptura da estrutura.
Note-se que, mesmo um material bastante homogéneo e sem imperfeicbes aparentes esta
sujeito ao fendmeno, independentemente de pré-fissuracdo do mesmo.

Em um pavimento de concreto, o clima e, principalmente, o trafego existente, representam as
tensdes impostas, que sdo governadas pela resisténcia a tracdo na flexdo do material. Os
estudos de fadiga em concretos de cimento Portland apontaram que quanto maior a tensao
maxima aplicada, menor a resisténcia a fadiga do material; em contrapartida, para niveis de
tenséo inferiores, o numero de ciclos a fadiga aumenta.

Os autores verificaram que, durante ensaios de fadiga em concretos, quando se tem uma
tensdo minima e uma tensdo maxima aplicada, gerando uma variacédo da tensdo entre um
estado minimo e outro maximo, na medida em que a tensdo minima aplicada € aumentada, o
numero de ciclos a fadiga aumenta. Tal dado podera ser relevante em dimensionamentos
quando tensdes resultantes de diferenciais térmicos entre topo e fundo de placas de concreto
sdo consideradas.

Os estudos ja realizados mostraram que quanto maior a frequiéncia de aplicacao de cargas,
maior o numero de ciclos a fadiga alcancados; ou seja, para cargas repetitivas menos
espacadas no tempo, a durabilidade do concreto quanto ao processo de fadiga € melhorada.

Também todas as informacbes disponiveis, procedentes de analises experimentais, indicam
que durante um ensaio de fadiga, realizado com emprego de tensdo alternada (tragdo-
compressao), ocorre maior dano por fadiga do que no caso de ensaios aplicando tensées nao
alternadas (apenas tragao na flexao).

O emprego da hipotese de Palmgren-Miner na interpretagao de resultados de ensaios a fadiga,
segundo a maioria dos pesquisadores, € segura para ensaios variando a tenséo de baixa para
alta, mas é inadequada para aqueles ensaios conduzidos variando-se as tensdes de alta para
baixa.

O unico trabalho encontrado na literatura pesquisada que estabelece um limite de fadiga para o
concreto de cimento Portland, isto é, um valor de relacdo entre tensdes abaixo do qual o
concreto nao estaria mais submetido ao processo de fadiga, é aquele apresentado pela PCA,
assumindo que para relagdes entre tensoes inferiores a 0,45, o niumero de repeti¢cdes de ciclos
seria ilimitado, embora tal fato ndo seja justificado nos documentos da PCA. Nenhum outro
autor apresentou trabalho de pesquisa chegando a conclusao semelhante.

Nao foi encontrado um modelo a fadiga para o concreto em que as tensdes aplicadas durante o
experimento laboratorial fossem variaveis aleatoriamente, ou seja, ensaios com amostras
submetidas a diversos niveis de tensao aleatérios antes de sua ruptura por fadiga. Os ensaios
em laboratério, quando realizados com um nivel de tensdo constante ou variavel de forma
controlada, intuitivamente, tenderiam a se distanciar da realidade encontrada em pista. No

entanto, a variagdo de tensbes aleatéria sobre um mesmo corpo-de-prova € ainda uma
condicao de ensaio dificil devido as limitagdes dos equipamentos existentes.

Na Tabela 1.13 procurou-se sistematizar os principais resultados obtidos pelos diversos
autores mencionados na revisao bibliografica, mostrando inclusive as principais caracteristicas
que influenciam na resisténcia a fadiga, de que maneira afetariam o numero de ciclos a fadiga
€ quais autores constataram tais fatos. Observa-se que a maioria dos estudos experimentais a
fadiga do concreto foi realizada em centros de pesquisa na Europa (destaque para Holanda) e
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a maioria dos modelos semi-empiricos foi desenvolvida nos EUA (destaque para a
Universidade de lllinois).

As explanagdes realizadas neste primeiro capitulo mostraram claramente que sao muitos os
aspectos que influenciam os ensaios em fadiga, indo desde os tipos de materiais utilizados, as
caracteristicas desejadas para o concreto, a moldagem, o tipo de ensaio realizado, os niveis de
tensdes aplicados, as freqliéncias de aplicagao, etc., 0 que resulta em testes bastante longos e
de certa forma de dificil realizacao, principalmente com relagao a sua precisdo, uma vez que as
amostras de concreto ndo apresentam a mesma resisténcia estatica e, consequentemente,
ocorre, algumas vezes, uma dispersao importante entre ensaios idénticos.

Além disso, as dificuldades em se reproduzir testes compativeis com a realidade em pista,
preocupa os pesquisadores da area que, na tentativa de melhor representar as condicbes de
campo, acrescentam cada vez mais pardmetros a serem testados em laboratério. Balbo (2000)
relata que tais dificuldades, além das possiveis técnicas de ensaio propriamente ditas,
permeiam a forma de carregamento, as amostras de materiais para ensaios (homogeneidade e
heterogeneidade), as temperaturas de ensaio, dentre outras; ressalta entdo que diversas
melhorias na realizacdo deste tipo de ensaio poderiam ser consideradas bem como enfatiza a
necessidade de avaliacdo do processo de fadiga e fissuragdo do concreto em pista para melhor
abalizar os testes em laboratério.

Pbdde-se observar que aspectos como a freqiiéncia de aplicacdo das cargas, as condi¢des de
umidade do concreto, a variagdo de tensbes e o tipo de concreto utilizado, tém sido pouco
pesquisados pelo fato de existirem limitacbes de equipamentos e de tempo, mas que ainda
assim, existe a preocupacdo em se desenvolver modelos de fadiga para o concreto que
representem da melhor maneira possivel as condicdes e exigéncias de cada local. Por
exemplo, a questdo da umidade no concreto em pista poderia ser relevante em climas tropicais
umidos.

Os muitos pesquisadores citados neste capitulo mostraram em seus trabalhos o quao criterioso
pode ser um estudo sobre a resisténcia a fadiga do concreto e foram muitas vezes honestos
em suas colocagdes, admitindo que, em alguns casos, ndo se chegara a conclusado alguma;
em certos estudos, embora se chegasse a uma conclusdo especifica, se admitia que
determinado aspecto nao fora possivel de ser mensurado, devido a alguma dificuldade. Nem
por isso, tais estudos deixaram de dar sua colaboragao a pesquisa sobre a resisténcia a fadiga
de concretos de cimento Portland, com énfase para sua aplicagao em pavimentacao.

A revisdo bibliografica deixa claro que varios sdo os parametros que influenciam no
desempenho a fadiga de um concreto, que vao desde a constituicdo do concreto em si, aos
métodos de ensaio e posteriormente o0 método de modelagem experimental a fadiga. A partir
dos aspectos expostos na revisdo, a presente pesquisa se propds apresentar estudos a fadiga
levando em conta a presengca de umidade no concreto, a influéncia das freqiéncias de
aplicagao de cargas e a aplicagao de tensdes variaveis sobre um mesmo corpo de prova.

Englobou-se para o presente trabalho o estudo de dois concretos distintos, um convencional
(de pavimentagcao em concreto simples) e outro de alto desempenho, sendo este ultimo o
mesmo CAD empregado na construcdo do whitetopping ultradelgado na Rodovia Castello
Branco em 1997, buscando-se entdo, determinar um fator de correlagdo entre resultados a
fadiga em campo e em laboratério, dando assim um passo fundamental para a melhoria de
critérios de dimensionamento dos pavimentos de concreto simples.



Tabela 1.13 Quadro resumo da revisao bibliografica

Numero de ciclos a fadiga

Aspecto Aumenta Autores Diminui Autores Nao afeta Autores
Todos os autores.
Quanto mais alta a | Alguns exemplos:
Maior tensdo em tenséo, maior o Oh (1991b),
flexao dano causado ao Siemes-Ghent
pavimento (1988), Stet e
Frénay (1998), etc.
Provavelmente Crepps (1923),
Tenso alternada Diminui mais do Zhang e Wu devido a Hatt (1924,1929),
(1997), inexisténcia de Clemmer (1922),

x flexdao simples

que em flexao

Cornelissen (1984)

equipamentos
precisos

Clifford (1924),
Tepfers (1982)

Comparado aos

Comparado ao

Agregado leve na agregados | 00 ot a1 (1997) agregado Williams (1943)
fadiga em flexao convencional e .
convencional
pesado
Agregado leve na anoaﬁggg(r)ete(;a Mesmo efeito que Tepfers e Kutti
fadiga em Waagaard (1986) agregado (1979), Sparks
= armado e de alta :
compressao A convencional (1982)
resisténcia
Ensaios em Mesmo efeito que ;
Agr_egado leve ha concretos Saito (1984) agregado Comelissen (CEB,
fadiga em tracao i 1988)
saturados convencional
Diametro maximo Mesmo efeito para Iwarrﬁéaglé;xkuda
do agrgg:do ¢ de 220mmmmm e de Koyanagawa et al.
g (1994)
. Klaiber e Lee
Relagao alc Para a/c menor do Klaiber e Lee Maior a/c Graf e Brenner |Paraal/centre 0,4 e (1982), Zhang

que 0,40

(1982)

(1934, 1936)

0,65

(1997)

Sequéncia de
aplicagao das
cargas em
compressao

Tensao variando
de alta para baixa

Holmen (1982)
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Tabela 1.13 Quadro resumo da revisdo bibliografica (continuagéo)

Numero de ciclos a fadiga

Aspecto Aumenta Autores Diminui Autores Nao afeta Autores
Seqiiéncia de
apllg:f;:sdas Com base na taxa Cornelissen e
de deformagéo :
alter?;r;(;z-entre permanente Reinhardt (1984)
compressao
Seqiiéncia de = . ~ . ~ .
. = Tensao variando de Tensao variando Zhang et al. Tensao variando de
aplicagao das~ baixa para alta Oh (1991b) de alta para baixa | (1997), Oh (1991b) baixa para alta Zhang et al. (1997)
cargas em flexao
Tempo de Quando em Cook e Cook e
aplicagao de compressao Chindaprasirt Quando em tragcao Chindaprasirt
carga P (1980) (1981)
, Determinado por
. Determinado por .
Placas x vigas de : Roesler e meio de
meio de testes , ~ Darter (1977)
concreto Barenberg (1999) simulagdes

reais

computacionais

Maior freqiiéncia
de aplicagao das
cargas

Menor amplitude,
logo, menor tempo
de relaxagéao

Zhang et al.
(1996), Hsu (1981)

Os niveis de
freqiiéncia
utilizados pelos
autores sdo muito
préximos

Graf (1934),
Brenner (1936)

Tensao minima
em flexao

Maior nivel de
relacédo entre
tensdes minima

Siemes-Ghent
(1988), Stet e
Frénay (1998),
Tepfers e Kutti
(1979), Faraggi et
al. (1986),
Peterson (1990),
Van der Most e
Leewis (1986),
Koyanagawa et al.
(1994),
Cornelissen e
Leewis (1986),
dentre outros

Maior nivel de
relagao entre
tensdes minima

Cornelissen (1984)
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Tabela 1.13 Quadro resumo da revisdo bibliografica (continuagéo)

Numero de ciclos a fadiga
Aspecto Aumenta Autores Diminui Autores Nao afeta Autores
Tensdo minima Para maior tensao .
~ - Cornelissen (1984)
em compressao minima
Tensdo minima
Z’E;g:i:: Para maior tensao Siemes-Delft e
= minima Ghent (1988)
tracao-
compressao
Ensaios em tracao .
4 Cornelissen e
pura e em tragéo- Leewis (1986)
Saturagdo compressao
Ensaios em tragcao Raithby e
na flexdo Galloway (1974)
Fundamento da Modelagem Autor
Fundamentado no programa NCHRP 1-26

Monitoramento
em campo

Tayabji e Jiag (1998)

Monitoramento de placas em WTUD; utilizou-se do programa
computacional FEACONS 4.1 Sl para determinar as tensdes
criticas; critério final de deterioragao de 10% de fissuras

Balbo (1999)

Consideracao da teoria das placas suportadas por um meio
multielastico; analise dos dados obtidos pela AASHO Road
Test com nivel de serventia final igual a 2

Majidzadeh (1988)

Consideragao da teoria das camadas elasticas; analise dos
dados obtidos pela AASHO Road Test com nivel de serventia
final igual a 2,5

Maijidzadeh (1988)

Consideracao da teoria de placas de Westergaard para
calculo das tensdes; analise dos dados obtidos pela AASHO
Road Test com nivel de serventia final igual a 2,5

Vesic e Saxena (1969)

Monitoramento de placas em concreto pelo USACE;

considerou como critério final de deterioragao 50% de placas
fissuradas

Darter (1990)
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CAPITULO 2

METODOLOGIA DE PESQUISA DE FADIGA EM CONCRETOS

2.1 Dimensdes de Corpos-de-Prova Prismaticos

A norma prescrita para procedimento de execucdo de pavimentos de concreto simples por
meio mecéanico (NBR 7583) determina que o controle tecnoldgico para pavimentacao deve ser
realizado por meio de ensaios em tracdo na flexdo de corpos-de-prova de concreto de cimento
Portland (CCP), utilizando amostras prismaticas com dimensdes de 150 x 150 x 500 mm,
moldadas e curadas em laboratorio, conforme a NBR 5738. Este ensaio teve como base os
padrdes de dimensdes de amostras prismaticas recomendados pela norma da American
Society for Testing of Materials (ASTM C 78, 2000).

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo em corpos-de-prova de CCP, recomendados pela
NBR 12142, conforme referenciada na NBR 5738 (moldagem e cura), indica a utilizacdo de
amostras prismaticas com dimensdes que deverdo ser escolhidas preferencialmente entre as
dimensbes basicas (d) de 150, 250 e 450 mm, onde 0s corpos-de-prova deverao ter secao
guadrada de aresta igual & dimenséo bésica ‘d” e comprimento, no minimo, igual a 3d + 50
mm. A NBR 5738 estabelece ainda que a dimenséo béasica das amostras prismaticas deve
atender a seguinte expressao e critérios:

d£3D [2.1]

sendo que d € a dimensado béasica da amostra, e D € a dimensdo maxima caracteristica do
agregado. Entretanto, para agregados com dimensdo méaxima caracteristica menor ou igual a
50 mm, a norma estabelece a utilizacdo de moldes com dimenséo basica igual a 150 mm.

Alguns inconvenientes apresentados ao longo da realizagéo de tais ensaios impulsionaram o
inicio de estudos sobre a possibilidade de reducdo das dimensbes desses corpos-de-prova
prismaticos. Pode-se citar algumas das inconveniéncias existentes da adocdo das dimensdes
recomendadas pelas normas vigentes, tais como (Balbo et al., 2003 e Cervo et al., 2004):

(1) o peso da amostra (ou amostra+forma), que exige em geral o esforco de dois
laboratoristas;

(2) as dificuldades em se posicionar corretamente um corpo-de-prova com peso
elevado no equipamento para ensaio em tracao na flexéo;

(3) um nivel elevado de carga para aplicacédo da forca até a ruptura da amostra, sendo
normalmente necessario um equipamento de maior porte; e

(4) maior custo de ensaio, para dosagem ou controle tecnolégico, onde o consumo de
materiais € bastante elevado e poderia ser reduzido com a adoc¢do de corpos-de-
prova de menores dimensdes.

Modificagbes no processo de moldagem por meio da redugéo das dimensdes dos corpos-de-
prova uilizados para ensaios em tragdo na flexdo, que garantiiam ganhos em termos de
facilidade, precisao e custos de execuc¢do, devem comportar a razao entre o diametro maximo
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do agregado graudo e a area transversal da vigota, tornando possivel o adensamento da
massa fresca do concreto no molde.

A forma de adensamento precisaria ser repensada, uma vez que o método convencional
estabelece que em amostras de 150 x 150 x 500 mm o adensamento ocorra por imerséo de
agulha vibratéria de 25 mm de diametro externo (conforme prescrito na NBR 5738), o que
poderia ndo ser adequado para corpos-de-prova com dimensdes reduzidas em relagdo aos
padrdes prescritos em norma.

No ano de 1997 foi construido no Brasil o primeiro trecho experimental em Whitetopping
Ultradelgado empregando-se concreto de cimento Portland de elevada resisténcia, onde se
teve a oportunidade de realizar ensaios em tracdo na flexdo em amostras de dimensoes
inferiores aquelas normalizadas. O pavimento experimental possuia placas com espessuras de
80 e 100 mm. Os dados relacionados ao experimento sdo encontrados em Balbo (1999).

O controle tecnoldgico do concreto empregado no primeiro WTUD do pais foi realizado por
meio de ensaios em tracdo na flexdo de corpos-de-prova prismaticos com dimensdes de 150 x
150 x 500 mm, moldados e curados em condi¢Bes de obra, segundo consta nos documentos
relacionados aos trabalhos.

Entretanto, para um maior conhecimento do comportamento do pavimento experimental, houve
a necessidade de uma afericdo mais precisa da resisténcia a tracdo na flexdo para fins de uma
andlise mecanicista do experimento, que conduziu a realizacdo de uma série de novos ensaios.
Para a realizagdo destes ensaios foram retiradas placas de CCP que se encontravam soltas
sendo posteriormente encaminhadas ao laboratério. Com tais placas disponiveis foi possivel
extrair e ensaiar 40 corpos-de-prova de dimensdes inferiores aquela recomendada por norma
(150 x 150 x 500 mm).

Conforme relatado por Balbo (1999), os resultados estatisticos (média e desvio padrédo) dos
ensaios realizados naquela época no laboratorio resultaram praticamente idénticos aos valores
estatisticos observados para amostras moldadas e curadas em condi¢cdes de campo aos 28
dias. Ainda, um outro resultado importante: em amostras prismaticas com dimensdes inferiores
aquelas preconizadas pelas normas, chegou-se a resultado estatisticamente equivalente para
corpos-de-prova de 150 x 150 x 500 mm e para corpos-de-prova com dimensdes menores,
com comprimento mais comum de 320 mm e secao transversal de aproximadamente 70 mm.

Oh (1981b), para determinar o comportamento a fadiga do concreto em flexdo, preparou e
ensaiou corpos-de-prova prismaticos nas dimensées de 100 x 100 x 500 mm, uma vez que as
normas existentes em outros paises possibilitam a utilizacdo de corpos-de-prova com
dimensdes inferiores aqueles indicadas pela norma brasileira.

Hsu e Gao (1998) com o intuito de determinar a resisténcia a fadiga em concretos submetidos
a tensdo de compressao uniaxial, moldaram e realizaram ensaios estaticos e dinamicos em
amostras prismaticas nas dimensdes de 100 x 100 x 300 mm.

Estudando as condicbes de umidade, idade e taxa de carregamento na fadiga do concreto
simples em flexdo, Raithby e Galloway (1974) realizaram testes em prismas compactados em
mesa vibratéria com dimensdes de 102 x 102 x 510 mm, com vao de 406 mm carregados nos
tercos medios.

Guimaraes et al. (2000) moldaram corpos-de-prova prismaticos com dimensdes de 100 x 100 x
400 mm, compactados em mesa vibratéria, para determinar a tenacidade a flexdo em
concretos reforgados com fibra de ago.

Ainda, encontrou-se na norma padrdo internacional que prescreve a moldagem e cura de
amostras de concreto, a International Organization for Standardization (ISO/FDIS 1920-3,
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2004) “Testing of Concrete — Making and Curing Test Specimens”, a indicacao para moldagem
de corpos-de-prova prismaticos com dimensfes distintas aquelas padronizadas pela ABNT,
guando propdem como preferéncia as dimensdes de 100 x 100 x 400 mm ou de 150 x 150 x
600 mm.

Como é possivel observar, trabalhos tém sido realizados e normas tém sido prescritas
considerando a resisténcia estatica e a resisténcia a fadiga do concreto, utilizando corpos-de-
prova com dimensfes inferiores aquelas preconizadas pela NBR 5738. Contudo, como a
resisténcia de referéncia em vigor deveria, em caso de controle tecnoldgico, seguir os padrdes
da NBR 12142, restava compreender se, empregando-se corpos-de-prova de dimensbes
reduzidas, chegar-se-ia a resultados semelhantes. Em caso positivo, a pesquisa experimental
poderia ser amplamente simplificada pelas razbes anteriormente expostas. Tais perspectivas
serdo discutidas mais adiante.

2.1.1 Selecéo da Dimenséo dos Corpos-de-Prova

Inicialmente, havia a intencdo de moldagem de corpos-de-prova tanto de concreto
convencional (reproduzindo aquele da Pista Experimental da EPUSP) quanto de concreto de
alto desempenho (reproduzindo aquele executado na Rodovia Castello Branco) em moldes
prismaticos de 150 x 150 x 500 mm.

Todavia, em estudos onde se analisaram as condigbes e funcionamento do equipamento
utilizado para ensaios dinamicos, verificou-se a existéncia de dificuldades em se utilizar os
corpos-de-prova com as dimensdes acima citadas. Ainda, a existéncia de alguns
inconvenientes citados no item 2.1 com relacdo a utilizacédo de corpos-de-prova nas dimensdes
recomendadas por norma (150 x 150 x 500 mm), conduziu a um trabalho preliminar de
pesquisa, considerando-se a possibilidade de reduzir as dimensfes das amostras a serem
utilizadas nos ensaios em tracdo na flexao e nos ensaios de fadiga.

Alguns dos principais motivos que conduziram a um estudo aprofundado da utilizacdo de
corpos-de-prova com dimensdes reduzidas foram: as dimensdes do equipamento para ensaio
dindmico; a dificuldade em se posicionar o corpo-de-prova na prensa nas dimensdes
usualmente utilizadas e recomendadas por norma; o peso da amostra (27 kg
aproximadamente, apés desmoldada); a necessidade de grande quantidade de material e o
custo elevado para a confec¢cdo dos corpos-de-prova; a existéncia de estudos anteriores com
amostras de tamanho inferior aquele especificado por norma onde se verifica que o efeito
escala é inexiste ou insignificante; dentre outros.

Deste modo, iniciou-se um cauteloso estudo de novas possibilidades de dimensdes de corpos-
de-prova para a implantagéo deste projeto, que ndo interferissem nas condi¢cdes e métodos de
ensaio, no eficaz funcionamento do equipamento dindmico e nos resultados finais.

Com o intuito de determinar possiveis dimensdes passiveis de moldagem dos corpos-de-prova,
em agosto de 2002, foram observados requisitos bésicos que as amostras deveriam
apresentar. Estas especificagdes foram descritas da seguinte maneira:

1. Dimensdes adequadas ao tamanho da prensa em que seriam executados 0s
ensaios;

2. Execucdo dos ensaios em tracdo na flexdo, considerando-se o terco médio dos
corpos-de-prova, segundo a norma brasileira NBR 12142;

3. Possibilidade de se utilizar a mesma expressao indicada por norma (NBR 12142)
empregada para as amostras de 150 x 150 x 500 mm, a fim de calcular a resisténcia
a tracao na flexéo;
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4. Velocidade de aplicacdo de carga necesséria para a nova dimensao dos corpos-de-
prova;

5. Correlagcdo dos resultados de resisténcia a tracdo na flexdo obtida para a nova
dimensé&o dos corpos-de-prova e aqueles obtidos para as amostras de 150 x 150 x
500 mm.

Primeiramente, foram discutidas quais as possibilidades de dimensdes reduzidas de corpos-de-
prova que atendessem as premissas anteriormente descritas. Destas analises, observou-se
gue a reducdo dos corpos-de-prova para dimensfes de 100 x 100 x 400 mm seria bastante
adequado ao propoésito da pesquisa. A escolha destas dimensdes, posteriormente, pareceu
acertada, quando se descobriu a existéncia da norma padréo internacional (ISO/FDIS 1920-3,
2004) mencionada anteriormente.

Para se ter uma idéia do efeito da reducdo da dimensao do corpo-de-prova para tal padrao,
tome-se a equacao para determinagcédo da tensdo em uma sec¢ao transversal da viga bi-apoiada
em suas extremidades, sendo solicitada por duas cargas idénticas P/2 nos ter¢os centrais,
como no ensaio de dois cutelos:

S :TZ [2.2]

~ Pl o ~
sendo M o momento fletor no vao central (constante = E), | 0 momento de inércia da se¢ao

. bh3 o
transversal da vigota (| :?) e z a altura do ponto, a partir da linha neutra, para o qual se

deseja calcular a tensdo atuante. Substituindo-se tais valores, chega-se a expressao:

Sy =—m [2.3]

bh?

sendo P a carga total aplicada nos dois tercos da vigota, | o0 comprimento do vao entre os dois
apoios, b a largura da secéo transversal e h a altura da se¢éo transversal da vigota. Admitindo-
se, conforme estudo anterior realizado por Balbo (1999), que a tenséo de ruptura seria idéntica
para corpos-de-prova com dimensfes prescritas na NBR 12142 e corpos-de-prova com
dimensdes inferiores, ndo existiria efeito escala importante para dimensées de 100 x 100 x 400
mm. Neste caso, com base na equacao [2.3], para uma relacdo s°*°/s*® unitaria, encontra-se
gue a carga requerida para a ruptura do corpo-de-prova de dimensdes reduzidas seria de 40%
do valor da carga requerida para 0 corpo-de-prova convencional, com grandes vantagens
sobretudo para controle tecnolégico em pista.

Com o intuito de certificar a viabilidade de utilizacdo das amostras com dimensdes inferiores,
foram dosados e moldados concretos com as dimensdes usualmente utilizadas (150 x 150 x
500 mm) e no tamanho reduzido (100 x 100 x 400 mm). Na Figura 2.1 estéo ilustradas as
novas dimensdes dos corpos-de-prova utilizados nas moldagens e nos ensaios.

Para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo das amostras reduzidas, a distancia entre o
apoio extremo do corpo-de-prova de 100 x 100 x 400 mm e sua sec¢dao transversal externa foi
tomada proporcionalmente ao corpo-de-prova padréo, resultando em 20 mm, o que definiu
distancia entre os apoios de 360 mm (com distancias de 120 mm entre os tercos médios do vao
de 400 mm), conforme se observa na Figura 2.2.

A Figura 2.3 apresenta os moldes utilizados para a confec¢do dos corpos-de-prova em ambas
as dimensfes. Durante a mistura dos materiais na betoneira, foram preparados volumes
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suficientes de concreto fresco para a preparacdo de corpos-de-prova em ambas as dimensfes
anteriormente mencionadas.

A velocidade sugerida pela norma para aplicacdo de carga em ensaios estaticos de corpos-de-
prova de dimensfes padrao é de 0,13 kN/s; tendo-se em consideracao a rela¢do entre volumes
dos dois tipos de corpos-de-prova, optou-se por diminuir nesta mesma proporcao a velocidade
de aplicacdo de carga, que resultou em um valor de 0,046 kN/s (0,05 kN/s).

100mm

100 mm
400 mm V

/

Figura 2.1 Dimens0es dos corpos-de-prova utilizados nas moldagens e
nos ensaios (100 x 100 x 400 mm).

P P
A A
20 mm 120 mm 120 mm 120 mm 20 mm

V | I’ L
/1 ! ! /1

Figura 2.2 Posicdo dos apoios e da carga aplicada para 0os ensaios em tracao
na flexdo para corpos-de-prova de 400 mm de comprimento.
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Figura 2.3 Moldes utilizados para a confec¢édo dos corpos-de-prova nas duas
dimens@es: 100 x 100 x 400 mm e 150 x 150 x 500 mm.

Os tipos de materiais, 0s tragos, as formas de moldagem e os métodos de cura empregados
para ambas dimensbes de corpos-de-prova estdo descritos nos itens que seguem, com
algumas diferengas entre o concreto convencional e o concreto de alto desempenho.

2.2 Concreto Convencional
2.2.1 Materiais Empregados

Para a confeccdo do concreto convencional primeiramente foram pesquisados o tipo e a
origem dos materiais empregados na Pista Experimental da USP (Severi, 2002). O cimento
Portland utilizado foi um cimento do tipo CP Il E-40 (Votorantim - Santa Helena), que
apresentava adi¢do de escoria de alto forno em sua composigéo.

Como agregado miado foi utilizada uma areia quartzosa, rosacea e arredondada de Boituva,
com modulo de finura de 1,72 e dimensdo maxima caracteristica de 2,4 mm, procedente da
Depressao Periférica do Estado de Sao Paulo (SP).

Foram utilizados agregados graudos do tipo brita 1 e brita 2, com dmensfes maximas
caracteristicas de, respectivamente, 19 mm e 25 mm. A brita 1 usada nas moldagens foi um
granito oriundo do estado de S&o Paulo com médulo de finura de 6,66 mm; como brita 2 foi
utilizado um agregado calcéario procedente de pedreira em Cajamar (SP) com mdédulo de finura
de 7,68.

Os agregados e o cimento apresentados neste item e utilizados no preparo do concreto
convencional tiveram suas caracteristicas fisicas e mecanicas determinadas nas instalacdes do
Laboratério da Associacéo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e estdo descritos no item
2.2.1.1 a sequir.

2.2.1.1 Caracterizagcédo dos Materiais

2.2.1.1.1 Agregados

Os agregados empregados na elaboracdo das dosagens de concreto foram caracterizados
conforme as especificagfes da norma NBR 7211. As Tabelas Al1.1 a A1.6 e a Figura A1.1 no
Anexo 1 deste trabalho apresentam os resultados obtidos.
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2.2.1.1.2 Cimento

O cimento empregado na elaboragéo das dosagens de concreto foi caracterizado conforme as
especificacbes da norma NBR 7215. A Tabela Al.7 no Anexo 1 apresenta os resultados
obtidos.

2.2.2 Procedimento de Moldagem e Resisténcias Obtidas

Anteriormente a moldagem dos corpos-de-prova de concreto a serem ensaiados a fadiga,
foram realizados estudos de tracos do concreto de cimento Portland a ser utilizado, que deveria
alcancar a mesma resisténcia a tracdo na flexao obtida na Pista Experimental da Universidade
de S&o Paulo (USP), tendo o tragco daquele antigo concreto como referéncia. Esta etapa foi
conduzida junto ao Laboratério da Associacéo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), em Séo
Paulo. A Tabela 2.1 apresenta as caracteristicas do concreto utilizado na pista experimental da
USP.

Tabela 2.1 Caracteristicas do concreto empregado na Pista Experimental EPUSP
(Severi, 2002)

Materiais ou Propriedades Valores obtidos
Cimento (kg/m®) 396
Areia (kg/m®) 620
Brita 1 (kg/m"®) 483
Brita 2 (kg/m®) 724
Relacéo a/c 0,458
Plastificante (L/m°) 1,388
Abatimento (mm) 60 + 10

Resisténcia a tracao na flexdo (MPa) — 28 dias (cp 500 mm) 4,76 a 5,31

E importante frisar aqui, que a resisténcia a tracdo na flexdo determinada na época da
construcao da pista experimental da USP foi obtida por meio da moldagem e cura dos corpos-
de-prova de 150 x 150 x 500 mm em condig¢des reais de campo.

Para o estudo do traco do concreto desejado, adotou-se moldar corpos-de-prova nas
dimensdes de 150 x 150 x 500 mm e 100 x 100 x 400 mm, a fim de permitir que as
resisténcias a tracéo na flexdo destas duas dimensdes fossem determinadas e confrontadas.

A preparacao dos concretos obedeceu a uma sequéncia de colocacdo dos materiais conforme
estabelecido pelo procedimento interno da ABCP (1998). Primeiramente, a betoneira de eixo
vertical teve sua cuba e pas umedecidas, sendo adicionado todo o agregado graudo e parte da
agua de amassamento (+ 1/3 de agua), com o acionamento da betoneira por 15 segundos. Em
seguida foram adicionados o cimento e uma outra parte da agua de amassamento (+ 1/3 de
agua), e a betoneira acionada por mais 45 segundos. Por ultimo foram adicionados o agregado
miudo e o restante da agua, sendo a betoneira acionada por mais 3 minutos. O aditivo foi
colocado logo apos a ultima porcdo da 4gua de amassamento, na dosagem prescrita. A Figura
2.4 ilustra a betoneira de eixo vertical com capacidade para 300 L de concreto que foi utilizada
nas moldagens.

Logo apos a mistura de cada um dos concretos realizaram-se ensaios para determinacdo das
propriedades dos concretos no estado fresco, com determinacéo do abatimento do tronco-de-
cone, da massa especifica e do teor de ar incorporado, segundo as normas NBR NM 67/98,
NBR 9833/87 e NBR NM 47/95, respectivamente. As Figuras 2.5 e 2.6 ilustram,
respectivamente, os ensaios de abatimento e de teor de ar incorporado.
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Em seguida foram moldados corpos-de-prova prismaticos nas duas dimensfes estabelecidas
para este trabalho, para que fosse determinada a resisténcia a tracéo na flexdo na idade de 28
dias. A moldagem foi realizada segundo critérios da norma NBR 5738/94. As amostras com
dimensdes de 150 x 150 x 500 mm foram moldadas em uma camada e vibradas com imersao
de agulha vibratéria em dois pontos coincidentes com os tercos médios do vao, sendo a seguir
arrasadas. Todos os corpos-de-prova de 100 x 100 x 400 mm foram moldados em uma Unica
camada e vibrados em mesa vibratoria por 30 segundos; posteriormente as amostras foram
arrasadas. A Figura 2.7 apresenta o corpo-de-prova de 100 x 100 x 400 mm em mesa
vibratoria.

Apds a moldagem dos corpos-de-prova, estes foram cobertos por sacos plasticos e mantidos
nos moldes por um periodo de 24 a 36 horas, no caso dos corpos-de-prova menores, e por 48
horas quando se tratava das amostras maiores. Posteriormente, 0os corpos-de-prova foram
desmoldados e colocados em cura saturada em agua até a idade de ruptura.

Figura 2.4 Betoneira de eixo vertical com capacidade de 300 L de concreto — ABCP.

Figura 2.5 Ensaio de abatimento do tronco-de-cone — NBR NM 67/98.
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Figura 2.7 Corpo-de-prova de 100 x 100 x 400 mm em mesa vibratoria.

Para este primeiro estudo realizado do traco do concreto, foram moldados 5 corpos-de-prova
(cp) de 150 x 150 x 500 mm e 5 nas dimensdes de 100 x 100 x 400 mm para que os resultados
obtidos por estas duas dimensbes pudessem ser confrontados. A Tabela 2.2 apresenta
detalhes do primeiro concreto moldado no dia 13 de novembro de 2002 na tentativa de atingir a
mesma resisténcia alcancada na pista experimental construida na USP.

Tabela 2.2 Caracteristicas do primeiro concreto analisado

Materiais ou Propriedades Valores obtidos

Cimento (kg/m®) 396
Areia (kg/m®) 620
Brita 1 (kg/m®) 483
Brita 2 (kg/m®) 724

Relacéo a/c 0,458

Plastificante (L/m°) 1,388
Ar incorporado (%) 2,6
Abatimento (mm) 60
Resisténcia a tracado na flexdo (MPa) - 28 dias (cp 400 mm) 6,4

Resisténcia a tracao na flexdo (MPa) — 28 dias (cp 500 mm) 6,7




59

Como se necessitava de um concreto que atingisse uma resisténcia a tracao na flexao entre
4,7 MPa e 5,3 MPa aos 28 dias, conforme utilizado na Pista da USP, o traco anteriormente
descrito foi descartado, uma vez que o concreto atingiu valores de resisténcia bastante
superiores ao exigido, apresentando caracteristicas de concreto de alta resisténcia.

Dois novos tragos foram produzidos no dia 16 de dezembro de 2002, alterando-se as
caracteristicas da mistura e a relagdo a/c de 0,458 para 0,483 e também para 0,503. Para
estes tracos optou-se moldar trés corpos-de-prova para cada uma das dimensdes em estudo,
uma vez que esta quantidade de amostras seria suficiente para o proposito da moldagem, que
era de determinar e confrontar as resisténcias a tracdo na flexdo dos corpos-de-prova de
diferentes dimensdes. As quantidades de materiais empregados e os resultados obtidos nestes
dois novos concretos estdo apresentados nas Tabelas 2.3 e 2.4. A discussédo detalhada dos
resultados de resisténcia para corpos-de-prova de diferentes dimensdes sera realizada no item
2.2.3.

Tabela 2.3 Caracteristicas do segundo concreto estudado

Materiais ou Propriedades Valores obtidos

Cimento (kg/m°) 377
Areia (kg/m®) 644
Brita 1 (kg/m®) 483
Brita 2 (kg/m"®) 724

Relacdo a/c 0,483

Plastificante (L/m®) 1,319
Ar incorporado (%) 2,8
Abatimento (mm) 70
Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) — 28 dias (cp 400 mm) 6,3
Resisténcia a tra¢ado na flexdo (MPa) — 28 dias (cp 500 mm) 6,1

Tabela 2.4 Caracteristicas do terceiro concreto estudado

Materiais ou Propriedades Valores obtidos

Cimento (kg/m°) 362
Areia (kg/m®) 658
Brita 1 (kg/m®) 483
Brita 2 (kg/m®) 724

Relacdo al/c 0,503

Plastificante (L/m®) 1,267
Ar incorporado (%) 2,6
Abatimento (mm) 70
Resisténcia a tracao na flexdo (MPa) — 28 dias (cp 400 mm) 57
Resisténcia a tracao na flexdo (MPa) — 28 dias (cp 500 mm) 6,0

Os dois tracos determinados e apresentados nas Tabelas 2.3 e 2.4, da mesma forma que o
primeiro concreto estudado, ndo atingiram a resisténcia a tracdo na flexdo desejada, sendo
necessario moldar um quarto concreto que foi aquele que alcangou as expectativas de
resisténcia desejada para a pesquisa e que foi utilizado, posteriormente, para a moldagem dos
90 corpos-de-prova que seriam ensaiados a fadiga. As caracteristicas do concreto definitivo
empregado no experimento estdo apresentadas na Tabela 2.5.



Tabela 2.5 Caracteristicas do Concreto definitivo empregado no Experimento

Materiais ou Propriedades Valores obtidos

Cimento (kg/m°) 328
Areia (kg/m®) 691
Brita 1 (kg/m°®) 483
Brita 2 (kg/m®) 724
Relacéo al/c 0,553
Plastificante (L/m®) 1,148
Ar incorporado (%) 2,6
Abatimento (mm) 65
Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa) - 28 dias (cp 400 mm) 4,8
Resisténcia a tracao na flexdo (MPa) - 28 dias (cp 500 mm) 49

2.2.3 Resisténcias de Corpos-de-Prova de Diferentes Dimensdes

60

Neste item serdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexao
realizados no concreto convencional para os corpos-de-prova de dimensfes de 150 x 150 x
500 mm e de 100 x 100 x 400 mm. Os tracos utilizados e as formas de moldagem dos corpos-
de-prova de concreto foram descritos anteriormente para as duas dimensdes analisadas.

Na Tabela 2.6 é possivel visualizar as resisténcias a tracdo na flexdo e cargas de ruptura
necessarias resultantes para o concreto convencional; os valores sublinhados sdo as
resisténcias médias obtidas, para cada um dos tracos de concreto convencional analisados
(incluindo aqueles néo utilizados para determinar o comportamento a fadiga), para cada
dimensédo de molde empregada. Estes resultados estéo ilustrados na Figura 2.8.

Tabela 2.6 Resultados obtidos para os concretos convencionais analisados

cp 100 x 100 x 400 mm

cp 150 x 150 x 500 mm

Relagcéao — —
alc CPp fupe Carga Média s cv funs Carga Média s cv
(MPa) (N) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (N) (MPa) (MPa) (%)
1 6,20 17350 6,70 51290
2 6,30 17700 6,60 54690
0458 3 6,60 18680 642 035 545 6,80 53400 6,76 0,10 1,48
4 6,00 16940 6,80 51620
5 7,00 20080 6,90 52610
1 6,10 17150 6,00 46240
0483 2 6,550 18230 6,30 0,16 254 6,20 46280 6,10 0,08 131
3 6,30 17710 6,10 44540
1 6,10 16950 6,20 47620
0503 2 560 16270 573 0,26 453 6,00 45620 6,00 0,16 2,67
3 550 15770 5,80 44150
1 450 12740 5,10 38900
0553 2 500 14150 480 0,22 458 500 37720 487 0,26 5,34
3 490 13990 4,50 34570
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Figura 2.8 Resisténcia a tracao na flexdo para concretos convencionais, nas duas
dimensdes de corpos-de-prova estudados.

Os resultados indicam desvios padrdo muito baixos bem como coeficientes de variacédo
plenamente satisfatorios para amostras moldadas em laboratorio, onde se obteve o valor mais
elevado igual a 5,45%, quando comumente se busca 8% como um limite maximo para tal
estatistica. Além disso, € possivel perceber, por comparacdo entre médias para cada tipo de
dimenséao de amostra, que as resisténcias resultaram muito proximas.

Na Figura 2.9 s&o apresentadas duas correlagbes obtidas por regresséo linear entre os valores
de laboratério. Em uma primeira tentativa, procurou-se conjugar os valores de resisténcia
obtidos em ordem decrescente, em cada moldagem apresentada, formando assim pares de
resisténcias maiores e menores, embora nao existisse relagédo fisica para tal formacao de pares
de amostras no procedimento adotado em laboratorio; tal procedimento resultou em correlacéo
com R = 0,85. Outra correlacdo, a mais justificavel, entre as médias das quatro dosagens,
resultou em ajuste matematico com R* = 0,90; além disso, o coeficiente angular da reta, neste
ultimo caso, resultou em 1,01 e o coeficiente linear (intercepto) em 0,064 MPa.

Observa-se desses ultimos resultados que a segunda correlagcdo, embora ndo exata devido a
dispersdo (R* = 0,90), ainda assim é muito interessante, pois indica que para transformar o
resultado de um ensaio com corpo-de-prova reduzido para a dimensdo recomendada em
norma, as seguintes correcdes devem ser realizadas: (1) acrescentar em 1% o valor obtido; (2)
somar, apos acréscimo anterior, o valor de 0,064 MPa. Tais correcbes sdo minimas, e porque
nao dizer, propriamente despreziveis face aos demais erros e tolerancias admitidas em todo o
processo de controle tecnolégico, em campo ou laboratério. Além disso, verificou-se muita
semelhanca entre resultados de resisténcia a tracado na flexdo com amostras convencionais e
amostras de dimensdes reduzidas.

Analises estatisticas foram realizadas para confirmar a inexisténcia de diferenca entre as
resisténcias a tracdo na flexdo dos corpos-de-prova com dimensées de 100 x 100 x 400 mm e
com dimensdes de 150 x 150 x 500 mm. Primeiramente foi verificado se os resultados
encontrados para cada ensaio representavam uma distribuicdo normal por meio do teste
Kolmogorov — Smirnov (teste K-S).
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Conforme se observa nas Tabelas A3.1 e A3.2 e Figuras A3.1 e A3.2 do Anexo 3 todos os
ensaios em tracao na flexao, tanto com amostras com dimens@es padréo quanto aquelas com
dimensbes reduzidas apresentaram uma distribuicdo normal, pois aplicando o teste K-S
encontrou-se um nivel de significancia maior que 0,05.

Posteriormente, aplicou-se o teste de hip6tese “t” de Student para verificar se realmente nédo
existia diferenca significativa entre as resisténcias a tracao na flexdo dos corpos-de-prova nas
duas dimensfes estudadas. Considerando-se um nivel de confianca de 95%, quando o
resultado do teste for superior a 0,05 a hipotese nula ndo é rejeitada e, quando o valor do teste
for inferior a 0,05 a hipo6tese nula é rejeitada.

A Tabela A3.3 e a Figura A3.3 do Anexo 3 confirmam que ndo existe diferenca significativa
entre as resisténcias a tracdo na flexdo para corpos-de-prova de dimensfes de 100 x 100 x
400 mm e de 150 x 150 x 500 mm, para todas as relacdes a/c estudadas no concreto
convencional, o que significa dizer que é possivel utilizar amostras com dimensfes de 100 x
100 x 400 mm para determinar a resisténcia a tracdo na flexdo do concreto simples
considerando o terco meédio dos corpos-de-prova e a mesma expressao indicada pela NBR
12142 para célculo da resisténcia em amostras de 150 x 150 x 500 mm.

6,5 1

6 1 ¥y =0,959x +0,3921
R®=0,8529
(todos os valores)

y =1.0097x + 0.0636
R® =0.9049
(médias)

45 X

fctM (MPa) para cp com 150 x 150 x 500 mm

4 T T T
4 5 6 7 8
fctM (MPa) para cp com 100 x 100 x 400 mm

Figura 2.9Correlag&o entre resisténcias para corpos-de-prova de diferentes
dimensodes (CCP convencional).

2.2.4 Moldagem de Corpos-de-Prova para Ensaios a Fadiga

ApoOs a definicdo do traco de concreto a ser utilizado, passou-se aos trabalhos preparatérios de
moldagem dos corpos-de-prova de concreto a serem ensaiados a fadiga. O procedimento de
moldagem e de desmoldagem das amostras seguiu 0 mesmo padrdo descrito no item 2.2.2
para corpos-de-prova de dimensdes de 100 x 100 x 400 mm.

As moldagens foram realizadas em 5 dias, sendo confeccionadas 21 amostras de 100 x 100 x
400 mm por moldagem, corresponde ao nimero de moldes existentes, tendo-se moldado um
total de 105 corpos-de-prova. Conforme descrito anteriormente, a moldagem dos corpos-de-
prova se deu em uma betoneira de eixo vertical que apresentava capacidade para 300 L de
concreto, o que possibilitou moldar os 21 cps em uma Unica betonada, garantindo nmior
uniformidade entre as amostras.
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As vigotas foram mantidas em cura em tanque de agua até completarem 28 dias, quando
entdo, de cada batelada de 21 corpos-de-prova, 3 foram rompidos a tracdo na flexdo para
confirmar a resisténcia exigida e os demais foram armazenados em bancadas de laboratério
em cura ao ar, onde permaneceram até a idade de execu¢do dos ensaios dinamicos. Os
resultados de verificacdo da resisténcia a tracdo na flexdo de cada uma das 5 moldagens
realizadas e denominadas de A, B, C, D e E sdo apresentados na Tabela 2.7. As Figuras 2.10
e 2.11 ilustram os ensaios em tracdo na flexdo estaticos realizados em corpos-de-prova de
dimensodes reduzidas (100 x 100 x 400 mm).

Como é possivel observar, as amostras de concreto convencional apresentaram resisténcia a
tracdo na flexdo que variou de 4,5 a 5,3 MPa, 0 que indica a resisténcia de um concreto
convencionalmente empregado em pavimentacdo. O modelo a fadiga para o concreto
convencional esta descrito no capitulo de analise dos resultados, e serd adequadamente
empregado para resisténcias que se enquadrem nestes valores, considerando que estes foram
utilizados para o desenvolvimento do modelo.

Com as resisténcias a tragéo na flexdo alcancadas nas moldagens definitivas realizou-se uma
andlise estatistica verificando que os resultados obtidos para cada moldagem (A, B, C, D e E)
seguiram uma distribuicdo normal, conforme é apresentado na Tabela A3.4 e Figura A3.5 do
Anexo 3. Posteriormente, constatou-se por meio da andlise de variancia, que as cinco
moldagens em questdao ndo apresentavam diferenga significativa entre seus resultados
podendo-se utilizar, com segurancga, qualquer amostra de qualquer moldagem para determinar
a resisténcia a fadiga do concreto, quando todos 0s corpos-de-prova eram representativos de
uma mesma amostra. Estas analises encontram-se na Tabela A3.5 e na Figura A3.4 do Anexo
3.

Tabela 2.7 Resultados das moldagens definitivas utilizando os corpos-de-prova
de dimensdes 100 x 100 x 400 mm

Moldagem Amostra f. s (MPa) Meédia (MPa) s (MPa) cv (%)
1 4,5

5,0 4,8 0,22 4,58

4,9

51

5,2 5,2 0,08 1,54

53

53

4,8 4,9 0,29 5,92

4,6

49

4,6 4,8 0,14 2,92

4,9

5,3

49 51 0,17 3,33

5,2

A
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Figura 2.10 Ensaio em tracao na flexao estatica - Corpo-de-prova de
100x100x400 mm.

Figura 2.11 Ruptura a tracédo na flexao estatica do corpo-de-prova de
100 x 100 x 400mm.

2.3 Concreto de Alto Desempenho (CAD)
2.3.1 Materiais Empregados

Os materiais empregados no concreto de alto desempenho foram os mesmos utilizados na
construgdo do primeiro Whitetopping Ultradelgado na Rodovia Castello Branco (conforme
exposto no Capitulo 1), uma vez que se desejava reproduzir o0 mesmo traco utilizado naquele
instante para o objetivo precipuo de comparacdo entre modelos de fadiga experimentais e
semi-empiricos, um dos objetivos desta pesquisa.

O cimento Portland utilizado foi um cimento de alta resisténcia inicial do tipo CP V - ARI - RS da
Holcim. Procedeu-se adotar a adicdo de silica ativa em teor de 10% de substituicdo ao
cimento, conforme empregado em pista. Como agregado miudo foi utilizada uma areia résea,
arredondada e quartzosa, procedente da regido de Bofete (SP), com modulo de finura de 1,14
e didmetro maximo de 1,2 mm.
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Para a reproducdo do concreto utilizou-se 0 mesmo agregado graudo empregado na referida
rodovia em 1997 (Balbo, 1999). Esta pedra era do tipo brita 1, de origem calcéria e procedente
da pedreira da Votorantim em Aracariguama, que apresentava moédulo de finura de 6,71 e
dimensdo maxima caracteristica de 19 mm.

Conforme empregado na rodovia Castello Branco, o concreto de alto desempenho estudado
neste trabalho teve a adicdo de aditivo plastificante e de aditivo superplastificante. Como
superplastificante utilizou-se um aditivo RX 3000 e, como plastificante utilizou-se um aditivo RX
322N (ambos gentilmente fornecidos pela Reax).

Os agregados, cimento e aditivos apresentados neste item e utilizados no preparo do concreto
de alto desempenho tiveram suas caracteristicas fisicas, mecéanicas e quimicas determinadas
nos laboratérios da Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e estdo descritos no
item 2.3.1.1 a sequir.

2.3.1.1 Caracterizacao dos Materiais
2.3.1.1.1 Agregados

Os agregados empregados na elaboracdo das dosagens do concreto foram caracterizados
conforme as especificagbes da norma NBR 7211. As Tabelas A2.1 a A2.4 e a Figura A2.1
encontram-se no Anexo 2 e apresentam os resultados obtidos.

2.3.1.1.2 Cimento

O cimento empregado na elaboracdo das dosagens de concreto foi caracterizado conforme as
especificacdes da norma NBR 7215. As Tabelas A2.5 e A2.6 do Anexo 2 apresentam 0S
resultados obtidos.

2.3.1.1.3 Aditivos

As amostras de aditivo foram caracterizadas conforme a NBR 10908. Os resultados obtidos
estdo apresentados na Tabela A2.7 do Anexo 2.

2.3.2 Procedimento de Moldagem e Resisténcias Obtidas

Conforme determinado previamente, o concreto de alto desempenho (CAD) que seria
empregado nos ensaios de fadiga deveria ter a mesma resisténcia a tracdo na flexdo que o
concreto empregado no Whitetopping Ultradelgado da rodovia Castello Branco em 1997. Para
gue fosse possivel alcancar, em laboratorio, uma mesma resisténcia obtida em campo, foram
necessarios alguns estudos de traco de concreto.

Primeiramente, optou-se por utilizar o0 mesmo traco empregado em campo, confeccionando
corpos-de-prova nas duas dimensdes utilizadas no concreto convencional, quais sejam, 100 x
100 x 400 mm e 150 x 150 x 500 mm, a fim de confrontar os resultados obtidos para as duas
dimensdes de corpos-de-prova.

A Tabela 2.8 apresenta as caracteristicas do concreto de alto desempenho utilizado no
Whitetopping Ultradelgado da rodovia Castello Branco.
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Tabela 2.8 Caracteristicas do concreto empregado no Whitetopping Ultradelgado
da rodovia Castello Branco (Balbo, 1999)

Materiais ou Propriedades Valores
Cimento (kg/m°) 440
Silica Ativa (kg/m®) 44
Areia (kg/m®) 493
Brita 1 (kg/m®) 1194
Relacéo a/c 0,365
Plastificante (L/m®) 1,65
Superplastificante (L/m°) 3,846
Incorporador de ar (mL/m°) 119
Ar incorporado (%) £5,0
Abatimento (mm) 70+ 10

Resisténcia a tracado na flexdo (MPa) — 28 dias (cp 500 mm) 5,7 a 6,1

A preparacao dos concretos obedeceu a uma seqiéncia de colocacdo dos materiais conforme
estabelecido pelo procedimento interno da ABCP (1998). Primeiramente, a betoneira de eixo
vertical teve sua cuba e pas umedecidas, sendo adicionado todo o agregado graudo e parte da
agua de amassamento (+ 1/3 de agua), com o acionamento da betoneira por 15 segundos. Em
seguida foram adicionados o cimento e uma outra parte da agua de amassamento (+ 1/3 de
agua), e a betoneira acionada por mais 45 segundos. Por ultimo foram adicionados o agregado
miudo e o restante da agua, sendo a betoneira acionada por mais 3 minutos. O aditivo foi
colocado logo apds a ultima por¢éo da agua de amassamento, na dosagem prescrita.

Depois do concreto misturado, foram realizados ensaios para determinar as propriedades do
concreto no estado fresco, verificando-se o abatimento do tronco-de-cone e o teor de ar
incorporado, segundo as normas NBR NM 67/98 e NBR NM 47/95, respectivamente.

A moldagem dos corpos-de-prova foi realizada logo apés a mistura do concreto, segundo a
norma NBR 5738/94. As amostras com dimensdes de 150 x 150 x 500 mm foram moldadas em
uma camada e vibradas com imerséo de agulha vibrat6ria em dois pontos coincidentes com os
tercos médios do vao sendo, a seguir, arrasadas. Os corpos-de-prova de 100 x 100 x 400 mm
foram moldados em camada Unica e vibrados em mesa vibratéria por 30 segundos, sendo
posteriormente as amostras arrasadas.

Ap6s a moldagem dos corpos-de-prova, estes foram cobertos por sacos plasticos e mantidos
nos moldes por um periodo de 24 a 36 horas, no caso dos corpos-de-prova menores, e por 48
horas quando se tratava das amostras maiores. Posteriormente, 0os corpos-de-prova foram
desmoldados e levados a cura em tanque com agua por 7 dias, com o intuito de chegar o mais
proximo possivel da resisténcia a tracao na flexdo média atingida em campo (5,7 a 6,1 MPa) na
pista experimental de WTUD em 1997. A Tabela 2.9 apresenta as caracteristicas dos concretos
analisados.

Pelo fato de os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo dos corpos-de-prova de concreto
de alto desempenho terem sido um tanto quanto inusitados (as resisténcias aos 28 dias foram
inferiores aquelas aos 7 dias) optou-se por fazer um estudo mais aprofundado para o CAD,
testando-se diversos métodos de cura que permitissem atingir resultados consistentes para a
resisténcia do CCP. Este procedimento era mandatario anteriormente a realizacdo de
moldagem de amostras para ensaios de fadiga.
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Tabela 2.9 Caracteristicas dos concretos analisados

Materiais ou Propriedades Valores
Cimento (kg/m®) 440 420 393
Silica (kg/m®) 44 42 39
Areia (kg/m®) 493 514 544
Brita 1 (kg/m®) 1194 1194 1194
Relacéo a/c 0,365 0,385 0,409
Plastificante (L/m°) 1,65 - -
Superplastificante (L/m°) 3,846 35 3,0
Incorporador de ar (mL/m°) 119 119 119
Ar incorporado (%) 4,5 5,0 5,0
Abatimento (mm) 80 70 80

Resisténcia a tragéo na flexdo (MPa) — 7 dias (cp 400 mm) 6,5 6,0 54
Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) — 28 dias (cp 400 mm) 6,0 4,8 4,6

2.3.2.1 Métodos de Cura Utilizados e Resisténcias Obtidas

Em concretos de alto desempenho (CAD), onde a relagdo agua/cimento normalmente € inferior
a 0,40, e geralmente se utiliza cimento de alta resisténcia inicial e adicdo de algum material fino
como a silica ativa, os efeitos da cura merecem ser cuidadosamente analisados (Tan e Gjorv,
1996; Agostini e Nunes, 1996). Muitos trabalhos tém discutido a respeito deste assunto, onde
alguns pesquisadores defendem a cura umida do CAD por imersdo em agua, outros a cura em
camara umida, em que o concreto recebe o vapor de dgua mas néao fica imerso na mesma,
ainda outros defendem a cura por meio da selagem dos concretos com a utilizagdo de alguma
membrana plastica ou impermeabilizante.

As normas existentes e vigentes no Brasil, que tratam da moldagem e cura de corpos-de-prova
de concreto (NBR 5738) , aconselham que os corpos-de-prova permanegam em condi¢des de
cura até a data de ensaio. Sob este ponto de vista, alguns pesquisadores tém observado que
em muitos casos, para o CAD um tempo menor de cura Umida apresenta resultados vantajosos
guando se analisa a resisténcia a compresséo do concreto (Agostini e Nunes, 1996).

Estudando o efeito das condi¢des de cura na resisténcia & compressao e na permeabilidade do
concreto, Tan e Gjorv (1996) analisaram quatro diferentes métodos de cura: (a) zero dia em
agua e 48 ou 66 dias ao ar; (b) dois dias em agua e 46 ou 64 ao ar; (c) seis dias em agua e 42
ou 60 ao ar; e, (d) 27 dias em agua e 21 ou 39 ao ar. Constataram que os concretos curados
com as curas (b) e (c) apresentaram maiores resisténcias comparados aqueles com cura
padréo (d).

Os autores justificam tal ocorréncia com base na diferenca da umidade relativa do concreto,
visto que os concretos com condicbes de cura (b) e (c) foram até certo ponto secos e
apresentaram menor umidade relativa. A remocdo da umidade da camada do gel de cimento
poderia reduzir a pressé@o e aumentar as forcas de ligacdo entre as particulas dos produtos de
hidratacdo e, consequentemente, a resisténcia a compressdo do concreto. Os autores
verificaram ainda, que do ponto de vista da resisténcia a compressao, o concreto com silica
ativa € menos sensivel a retragdo por secagem comparado aquele sem silica e, com relacéo a
penetragcdo de agua, para as curas (b) e (c) os concretos com relagdo a/c menor ou igual a 0,4
apresentaram resultados adequados, enquanto para a cura (d) até mesmo concretos com a/c
ainda superiores a 0,6 podem ser aceitos.

Em um trabalho realizado por Ewertson e Petersson (1993) para analisar a influéncia das
condicbes de cura na permeabilidade e durabilidade do concreto, duas relacdes a/c foram
analisadas: 0,35 e 0,50. As amostras de concreto foram expostas a trés condicdes distintas de
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umidade: (a) em campo exposto a chuva; (b) em campo protegido da chuva; e (c) em
laboratorio. Os resultados, apés um ano de exposicao, indicaram que a penetracdo de agua foi
pequena, especialmente para amostras expostas a chuva. A diferenca entre cura em agua e
protegida com filme plastico foi insignificante para a/c = 0,35 e 0 concreto apresentou maior
permeabilidade quando curado ao ar. O autor conclui que, se o conteudo de umidade apos
uma histéria de exposicdo definida € dependente da estrutura do material e indiretamente
dependente das condi¢cdes de cura, entdo a cura em agua e a protecdo com filme plastico
parecem ser aproximadamente equivalentes, enquanto a inexisténcia de cura produz uma
estrutura do material diferente.

Neste momento surgia uma questéo: e quando se trata da resisténcia a tracdo na flexdo, o que
poderia ocorrer? Teria 0 concreto 0 mesmo comportamento que quando submetido a
compressdo axial? Ou poderia a cura ocasionar comportamentos distintos ao concreto
submetido a tracdo na flexdo? Parecia claro que o método de cura influenciaria os futuros
resultados de ensaios a fadiga do CCP e, novamente, alguma medida deveria ser tomada para
evitar ao minimo heterogeneidades entre os lotes de corpos-de-prova a serem ensaiados a
fadiga.

Neste contexto, Raithby e Galloway (1974) estudaram as condi¢cbes de umidade e idade na
resisténcia a tracao na flexdo e na fadiga em flexdo do concreto simples. Para a realizacdo dos
testes, inicialmente os corpos-de-prova foram curados em agua desde 28 dias até trés anos.
Posteriormente, as amostras foram submetidas a quatro diferentes métodos de cura: (a)
saturadas durante os testes; (b) secas por uma semana em condi¢cdes de laboratdrio
anteriormente ao inicio dos testes; (c) retiradas do tanque de cura e entdo secas ao forno a
105°C por uma semana; e (d) secas ao forno e entao, recolocadas na agua por trés semanas
anteriormente ao inicio dos ensaios em condi¢des saturadas. As constatagfes obtidas a partir
dos ensaios realizados mostraram que as amostras secas em forno apresentaram a maior
resisténcia a tracdo na flexdo estatica e o menor valor foi verificado para amostras secas em
laboratorio; aquelas completamente saturadas apresentaram resisténcias intermediarias as
outras duas condi¢des. A condigcéo de teste (d) apresentou valores intermediarios as condi¢cdes

(@) e (c).

Os autores relataram ndo existir uma evidéncia direta sobre a explicacdo das diferengas no
comportamento dos testes nos varios estados de umidade, porém, parece provavel que esteja
ocorrendo uma presséo diferencial gerada pelo gradiente de umidade. Isto poderia explicar
porgque as amostras secas em laboratorio foram menos resistentes que aquelas completamente
saturadas. A maior resisténcia das amostras secas em forno pode ser atribuida pelo tempo
acelerado em uma semana de secagem, lembrando que a amostra havia sido curada,
anteriormente, em agua por 28 dias. A maior resisténcia pode ser resultante do aumento do
atrito interno em funcdo da contragédo durante a secagem.

Apoiado em todas as ocorréncias e constatagdes relacionadas, o estudo em laboratério buscou
entdo, preliminarmente aos ensaios a fadiga, simular distintas condi¢cdes resultantes de
diferentes métodos de cura a fim de verificar as implicagdes do processo de cura na resisténcia
a tracao na flexdo desejada.

Os trés tracos de concretos apresentados, primeiramente, foram levados a um mesmo tipo de
cura a fim de determinar suas resisténcias a tracdo na flexdo. Posteriormente, o traco com
relagéo a/c = 0,365 foi curado em outras condi¢des de cura diferentes com o intuito de avaliar
as alteragdes nos resultados de resisténcia a tracdo na flexdo com diferentes métodos e idades
de cura.

Os ensaios em tracao na flexdo para os concretos de alto desempenho foram realizados aos 7,
28, 56 e 91 dias. Os processos de cura aplicados as amostras confeccionadas em concreto de
alto desempenho estéo apresentados na Tabela 2.10.
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Os corpos-de-prova selados com filme PVC (Poli Cloreto de Vinila) tiveram toda a sua area
externa envolta por este filme, conforme é possivel visualizar na Figura 2.12, e foram selados
logo apés o desmolde, permanecendo com o PVC até idade de ensaio. Optou-se por colocar
as amostras envoltas pelo PVC em camara umida com o intuito de ndo haver perda de
umidade do corpo-de-prova para o ambiente externo (com U.A.=100%) ou vice-versa.

Nas amostras curadas com pelicula de cura quimica, 0s corpos-de-prova permaneceram nos
moldes até data de ensaio e o produto de cura quimica foi aplicado logo ap6s moldagem e
arrasamento dos corpos-de-prova, conforme ilustra a Figura 2.13. A cura quimica é realizada
por meio da aspersdo do produto de cura sobre a superficie externa do concreto e é
largamente empregada como método de cura para pavimentos de concreto de cimento
Portland. O produto de cura utilizado neste trabalho foi o CURACEM BR, composto a base de
parafina que atua como barreira contra evaporagdo brusca, tendo sido utilizado em uma
dosagem de 400 g/m”.

Tabela 2.10 Tipos de cura utilizados e suas respectivas siglas

Sigla Tipo de cura

A 7 dias em tanque de imersdo com agua na temperatura constante de 20°C

7 dias em tanque de imersdo com agua na temperatura constante de 20°C mais 21
dias fora d’agua em temperatura ambiente no laboratério, totalizando 28 dias de cura

28 dias em tanque de imersdo com agua na temperatura constante de 20°C

o0

7 dias em camara umida, envoltos por filme PVC

7 dias em camara umida, envoltos por filme PVC mais 21 dias fora d’agua em
temperatura ambiente no laboratério, envoltos em filme PVC, totalizando 28 dias

m

7 dias em camara umida, envoltos por filme PVC mais 49 dias fora d’agua em
temperatura ambiente no laboratério, envoltos em filme PVC, totalizando 56 dias

T

7 dias em camara Umida, envoltos por filme PVC mais 84 dias fora d’agua em
temperatura ambiente no laboratério, envoltos em filme PVC, totalizando 91 dias

I ®

28 dias em camara Umida com filme PVC

| 28 dias em camara umida, envoltos por filme PVC mais 28 dias fora d’agua em
temperatura ambiente no laboratério, envoltos em filme PVC, totalizando 56 dias

7 dias em camara umida SEM filme PVC

28 dias em camara umida SEM filme PVC

28 dias em camara umida SEM filme PVC mais 28 dias fora d’agua em temperatura
ambiente no laboratério SEM filme PVC, totalizando 56 dias

7 dias em cura quimica

28 dias em cura quimica

o|IZzI=Z| m | R|la

91 dias em cura quimica

A Tabela 2.11 apresenta os valores obtidos para as resisténcias a tracdo na flexdo das
amostras de concreto de alto desempenho e as cargas necessarias para a ruptura das
mesmas, para diferentes relacdes agua/cimento e para alguns tipos de cura adotados.

Dois tragos com relacdo a/c = 0,365 foram realizados porque na primeira tentativa de
moldagem observaram-se valores de resisténcia inusitados em funcdo da idade de cura e
desejava-se comprovar tais valores. Foi em funcdo desses primeiros resultados que se iniciou
uma nova analise utilizando outros métodos de cura para CAD.

Os valores sublinhados na Tabela 2.11 sé&o as resisténcias a tracdo na flexdo médias obtidas
para cada traco e tipo de cura. A andlise dos resultados mostra que quando os corpos-de-
prova foram retirados da cura imersa em agua aos 7 dias e rompidos aos 28 dias (cura B), a
resisténcia a tracdo na flexao foi reduzida de 8 a 20% comparadas as resisténcias aos 7 dias
em imersao (cura A), para todas as relagfes agua/cimento analisadas.
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Figura 2.12 Selagem dos corpos-de-prova com filme PVC.

Figura 2.13 Aplicacdo da cura quimica.

Na Figura 2.14 é possivel observar claramente que as duas moldagens com mesma relacdo
a/c e para um mesmo tipo de cura apresentaram resisténcias a tracao na flexdo praticamente
iguais, o que ndo deixa duvidas com relagdo a legitimidade dos resultados. Quando se
comparam as resisténcias obtidas para as curas A e B observa-se que, para todas as relagbes
a/c estudadas, houve reducéo na resisténcia da cura B em relacéo a cura A. Em contrapartida,
os resultados mostram que, ao compararmos as curas A, B e C do traco com relagéo a/c =
0,365 ocorreu um decréscimo de 8,15% da cura B em relagdo a cura A e um acréscimo de
17,88% da cura C em relagdo a cura B, o que indica que a resisténcia do corpo-de-prova no

estado seco é reduzida, o que poderia ser atribuido a remocdo da umidade dos poros do
concreto.

Os resultados descritos acima indicam que existe influéncia do estado do corpo-de-prova (seco
ou saturado) no momento do ensaio. Ainda, levariam a reflexdo sobre a possibilidade de os
concretos de alto desempenho quando submetidos a esforcos de tracdo na flexado
apresentarem resultados a favor da seguranca quando secos e ndo quando saturados,
conforme prescrito por norma. Nos ensaios estaticos realizados, a saturagdo do corpo-de-prova
garantiu maior resisténcia ao CAD.
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Tabela 2.11 Resisténcias obtidas para diferentes tipos de cura e diferentes relacdes a/c

cp 100 x 100 x 400 mm

Relagdo Tipo de

fet s Média S cv
aleeura by Ca0aN) vuee mPa) (%)
670 19760
A 620 17830 650 022 332
660 19750
0,365 570 16280
B 650 18210 597 038 632
570 17120
680 19220
A 690 10950 663 031 4,66
620 17550
580 17080
0365 B 510 14630 540 029 545
530 15360
720 20960
C 740 21260 727 009 130
720 20720
540 15330
A 500 17480 600 054 892
6,70 19260
0,383 550 15390
B 220 12160 480 054 11,15
270 13510
530 15390
A 550 15740 540 008 151
540 15400
0,409 300 10990
B 480 13830 457 048 1048
500 14230

Uma outra analise foi realizada, utilizando diferentes métodos de cura para um mesmo
concreto (com relagéo a/c = 0,365). Os resultados desta analise estdo descritos na Tabela 2.12
onde sdo apresentadas as resisténcias a tracdo na flexao e as respectivas cargas de ruptura. A
Figura 2.15 ilustra estes resultados.

Os valores destacados na Tabela 2.12 sdo as resisténcias a tracao na flexdo médias obtidas
para cada método de cura adotado. Os resultados indicam que ocorre uma reducdo na
resisténcia a trac&o na flexdo dos concretos secos, quando comparados aqueles saturados no
momento do ensaio, para todos os tipos de cura, e este decréscimo varia de 8% a 22%. Este
comportamento é verificado para amostras de mesmas idades (28 dias) e para amostras
saturadas aos 7 dias e secas aos 28 dias.

Quando se analisam as resisténcias obtidas a idades mais avancadas, os resultados
apresentam valores bastante interessantes, quando mostram que aos 56 e 91 dias as
resisténcias do concreto seco diminuiram em relacdo aquelas obtidas aos 28 dias para 0s
concretos que ficaram os 28 dias em cura Umida. E mais, aos 56 e aos 91 dias a resisténcia
das amostras secas € praticamente igual aquelas resultantes aos 7 dias saturadas. Isto
ressalta notavelmente a influéncia da saturagdo do corpo-de-prova no resultado do ensaio,
majorando-o.
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Estes resultados podem ser melhor observados na Figura 2.16 e estdo novamente mostrando
gue existe algum fendmeno ocorrendo por trds das condi¢cbes de umidade do corpo-de-prova
ao ser ensaiado a tracdo na flexdo, quando as amostras em estado saturado apresentam
resisténcias a tracdo na flexao superiores aquelas secas, ocorrendo resisténcias de amostras
secas (em idades avancadas) semelhantes as saturadas (em idades jovens).

Tabela 2.12 Resisténcias obtidas para diferentes tipos de cura e mesma relagéo a/c

Relacdo Tipo de cp 100 x 100 x 400 mm

alc cura forr Média S cV

MPa) S9N vibay Py ()
6,70 19760
A 620 17830 650 022 332
6,60 19750
570 16280
0365 B 650 18210 597 038 632
570 17120
720 20960
C 740 21260 727 009 130
720 20720
6,00 17580
D 630 18250 600 024 408
570 16350
0,365 520 14770
E 510 14710 503 017 3,38
480 13430
6,10 17130
F 570 16420 577 025 433
550 15420
6,00 16970
0365 G 600 17170 600 024 408
570 15770
6,60 19150
H 680 19310 673 009 140
6,80 19490
530 14970
510 14450 523 009 180
0,365 530 14940
530 15260
) 620 17730 > 045 783
700 19960
0365 K 710 20450 %2 005 071
560 15820
- 560 15020 >0 000 000
510 14210
M 540 15050 533 017 319
550 15280
560 16130
0365 N 580 16440 570 008 143
570 16770
520 14920
o 630 18850 570 045 798

5,60 16100
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Figura 2.14 Resisténcia a tracdo na flexdo para amostras com os tipos de
cura A e B para diferentes relagbes agua/cimento.
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Figura 2.15 Resisténcia a tracao na flexao para diferentes métodos de cura e
a/c=0,365.

Com relagéo aos diversos métodos de cura adotados, € possivel observar que para os tipos de
cura Uumida analisados aos 7 dias (casos A, D e J) os resultados apresentam-se proximos entre
A e D e entre D e J, podendo-se dizer que praticamente ndo existe diferenca em se adotar dois
a dois dos métodos de cura referidos e que a utilizagdo do filme de PVC néo seria necesséria
para esta idade. Todavia, ao se analisar a cura quimica aos 7 dias (caso M), os resultados
mostram valores inferiores aos de cura umida, o que poderia estar ocorrendo pelo fato de as
amostras com cura quimica ndo estarem saturadas no momento do ensaio; além do mais, &
bem possivel a perda de umidade do CCP curado seco para o0 ambiente em comparacdo aos
demais casos.
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As resisténcias dos corpos-de-prova aos 28 dias, mantidos continuamente em imersao em
agua ou em camara umida, com e sem filme de PVC (casos C, H e K), também apresentaram
resultados bastante semelhantes, o que indicaria ndo existir diferengca em se adotar um ou
outro método de cura, da mesma forma em que se poderia ou ndo adotar o PVC. A cura
quimica aos 28 dias revelou resultados muito inferiores aqueles apresentados para curas
Umidas até 28 dias.

Aos 56 dias, os resultados apresentaram-se bastante proximos para os casos F e L, onde para
0 caso | a resisténcia decresceu. Os resultados obtidos aos 56 dias e aos 91 dias
apresentaram-se praticamente iguais, mostrando que o ganho de resisténcia foi muito
pequeno.

o
3]
L

o
Fa

[¢)]
1

Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa)
» o
[6)] [6)]

7dias 28 dias 56 dias

Idade de cura

|—O—Curas D,Ee F ——Curas D, H, | |

Figura 2.16 Resisténcia a tracao na flexdo para curas D, E, F, H e | e a/c=0,365.

Influéncia da Cura em Ildade Avancada para o CAD e para o Concreto Convencional

Os resultados obtidos e apresentados anteriormente levaram a uma avaliacdo complementar
com vistas a verificagdo de duas possibilidades: (1) tal comportamento ocorreria com 0
concreto convencional?; e (2) tal comportamento do CAD se manifestaria de forma similar para
um concreto com idade de seis meses?

Na Tabela 2.13 estdo apresentados os resultados de resisténcia a tracao na flexdo obtidos
para o CAD e para o concreto convencional, onde o método de cura utilizado para cada tipo de
concreto foi:

(a) para o CAD, cura em camara umida por sete dias com o corpo-de-prova envolto por
flme PVC, sendo que apOs a cura umida de sete dias os corpos-de-prova ficaram
envoltos pelo PVC em cura ambiente por seis meses; nesta idade foram realizados
ensaios com o0 concreto no estado seco e no estado saturado; para 0s ensaios
saturados, o concreto ficou imerso em tanque com agua por sete dias, anteriormente a
data de ensaio;

(b) para o concreto convencional, cura em tanque com imersdo em agua por 28 dias; apos
0s 28 dias os corpos-de-prova permaneceram em cura ambiente por um ano; nesta
idade foram realizados ensaios com 0 concreto no estado seco e no estado saturado;
para os ensaios saturados o concreto ficou imerso em tanque com agua por sete dias,
anteriormente a data de ensaio.
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Estes ensaios foram realizados para verificar se 0 concreto convencional teria 0 mesmo
comportamento que o concreto de alto desempenho quanto a resisténcia a tracdo na flexao
guando seco e saturado, observando-se que este fato ndo ocorreu para 0 concreto
convencional (resisténcia média diminuiu ligeiramente apds a saturacao).

Tabela 2.13 Resisténcias obtidas para o concreto convencional apdés um ano
e para o CAD ap0s seis meses

Propriedade cocr:l(\)/re]?lzzei}(t)onal co%?/gﬁ::?:)?lal CAD CAD
P seco saturado
Seco saturado
Resisténcia a tragéo na jgg 228 ggg 238
flexado (MPa) ’ : d ’
5,30 4.60 5,70 7,20
Resisténcia a tragédo na 5.00 470 5,80 7.00

flexdo média (MPa)

A Figura 2.17 ilustra os resultados apresentados na Tabela 2.13 para o concreto convencional
e para o CAD no estado seco e saturado, podendo-se inferir da mesma o0s seguintes
comentarios:

(1) o comportamento do concreto convencional, a tracdo na flexdo, € distinto daquele
apresentado pelo CAD;

(2) pode-se dizer que o concreto convencional apresenta a mesma resisténcia a tragéo na
flexdo tanto quando no estado seco quanto no estado saturado; e,

(3) o CAD, mesmo apos seis meses de idade quando no estado saturado, apresenta uma
resisténcia bastante superior aquela no estado seco.

As discussdes acima sdo comprovadas por meio de analise estatistica, quando se observa na
Tabela A4.1 e na Figura A4.1 do Anexo 4 que 0s ensaios seco e saturado para os dois
concretos estudados, seguiram uma distribuicdo normal e, comprova-se na Tabela A4.2 e na
Figura A4.2, do mesmo anexo, que ndo existe diferenga significativa entre as resisténcias
obtidas para o concreto convencional seco e saturado; porém ha uma diferenca significativa
entre as resisténcias obtidas para o CAD seco e saturado.

Visto que o comportamento anémalo da resisténcia volta a ocorrer apos longo periodo de cura
seca seguido de saturacdo, descartar-se-ia a possibilidade de a retracdo autdégena estar
afetando os resultados nas primeiras idades de cura. Na realidade, a estrutura de baixa
porosidade dos CAD, ndo s6 em termos quantitativos mas também quanto ao diametro dos
poros, contribui para a ocorréncia de uma relativa dificuldade de eliminacéo rapida da agua na
estrutura interna do concreto durante um ensaio rapido (que é portanto ndo drenado).

Assim, estando plenamente saturado o CAD (dificil condicdo de ocorréncia em pista), ha
ocorréncia nos micro-poros de tensédo de succéo negativa, que agiria se opondo ao esforco de
tracdo na flexdo que surge nos limites das calotas dos poros saturados, o que resultaria na
necessidade de maior tenséo, portanto maior esfor¢o, para ruptura do concreto; tal fenémeno
ndo se verificou para corpos-de-prova moldados com um concreto convencional de
pavimentacdo quando o consumo de cimento € menor, a estrutura granular sutiimente mais
aberta e sem adi¢do de silica ativa na mistura.

Nos ensaios realizados em idade avancada para o CAD e para o concreto convencional ficou
claro que a influéncia positiva da saturagéo na resisténcia a tragdo na flexdo somente ocorria
para o concreto de alto desempenho. Restava, portanto, comparar as resisténcias do CAD
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quando seco versus seco-saturado-seco. Para tanto foram ensaiadas amostras secas apos
seis meses de idade e para aquelas denominadas secas-saturadas-secas, o concreto, também
com seis meses de idade, ficou imerso em agua por sete dias e posteriormente permaneceu
secando ao ar por mais sete dias anteriormente aos ensaios em tragdo na flexao.
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Figura 2.17 Resisténcia a tracdo na flexao para o concreto convencional e para o
CAD.

Os resultados obtidos nestes testes estdo apresentados na Tabela 2.14 e na Figura 2.18,
podendo-se constatar que o fendmeno de acréscimo da resisténcia para o CAD saturado
seguido de secagem, apos seis meses de idade, ndo € verificado. Este fato comprova que
guando em estado de saturacédo, a resisténcia a tracdo na flexdo estaria sendo superestimada
provavelmente devido a uma pressao gerada pela presenca de umidade, contraria a tenséo de
tracdo na flexdo necessaria para a ruptura dos corpos-de-prova.

Por meio de andlise estatistica pode-se comprovar tais resultados, quando na Tabela A4.3 e na
Figura A4.3 do Anexo 4 é possivel constatar que, para as duas condi¢cbes de ensaio, 0s
resultados seguiram uma distribuicdo normal e, na Tabela A4.4 e na Figura A4.4 do mesmo
anexo se observa que ndo existe diferenca significativa entre o0 CAD seco e seco-saturado-
seco.

Estudos futuros sobre a acdo da agua sob esforcos dentro da microestrutura cristalina dos CAD
poderdo trazer maiores luzes ao esclarecimento do mecanismo observado durante 0s ensaios.
Como se sabe, nos ensaios em compressao, mesmo em CAD, a saturagdo possui um efeito de
reducdo na resisténcia do corpo-de-prova. Em estruturas de pavimento de concreto simples,
respondendo definitiva e mecanicamente a tracdo na flexdo, ndo ha portanto sustentacéo
técnica para manter o corpo-de-prova saturado, como prevé a norma brasileira, que no entanto
foi consolidada anteriormente ao advento e emprego do CAD em pavimentacao; tal fato sugere
a necessidade de revisdo da norma em questéo para aplicacdo de concretos em pavimentacao
no que tange a imerséo dos corpos-de-prova.
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Outro fato que merece destaque, e por conseguinte comentarios conclusivos, € que o CAD
curado com imersdo ou ainda envolto em PVC, portanto, em condicdes muito diferentes
daquelas normais em pista (cura quimica), apresentaram resultados muito discrepantes entre
si. Os melhores resultados em termos de resisténcia ocorreram para concretos imersos, tanto
aos sete quanto aos 28 dias (curas A e C), se comparados ao emprego de embalagem em
PVC e cura em camara Umida (curas D e H), pois, nestes casos, a resisténcia diminuiu
sistematicamente de 0,5 MPa. Quanto a cura quimica, observou-se queda ainda mais sensivel
na resisténcia (de 6,5 para 5,3 MPa aos sete dias; de 7,3 para 5,7 MPa aos 28 dias); esta
gueda ocorre ja aos sete dias, sendo os resultados para idades posteriores ainda mais
insatisfatorios, devido ao proprio tipo de cura quando ha certamente troca de umidade com o
ambiente.

Fica evidente que deverdo ser estudados procedimentos de cura adequados durante o controle
tecnologico em obras de pavimentacdo com emprego do CAD pois, aqueles atualmente
prescritos em norma levariam a crer em valores de resisténcia estatisticos que nao possuem
equivaléncia com os reais resultados atingidos pelo concreto na pista durante seu complexo e
comprometido processo de hidratacéo, dadas as reais circunstancias ambientais e de cura, que
nao sao representadas adequadamente no processo de controle tecnolégico empregado.

Tabela 2.14 Resisténcias obtidas para o para o CAD seco e seco-saturado-seco

Tipo de concreto CAD seco CAD seco-saturado-seco
Resisténcia a tracdo na flexdo 6,0 6,2
6,1 6,3
(MPa)
6,3 6,6
Resisténcia a tragéo na flexdo 6.1 6.4
média (MPa) ’ '
6,7
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Figura 2.18 Resisténcia a tra¢ao na flexao para o CAD ap0s seis meses seco e
seco-saturado-seco.
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2.3.3 Resisténcias de Corpos-de-Prova de Diferentes Dimensdes no CAD

Neste item serdo apresentados os resultados dos ensaios em tragédo na flex&do realizados no
concreto de alto desempenho, para os corpos-de-prova de dimensfes de 150 x 150 x 500 mm
e de 100 x 100 x 400 mm. Os tracos utilizados e as formas de moldagem dos corpos-de-prova
de concreto, nas duas dimensodes analisadas, foram descritos nos itens anteriores.

Na Tabela 2.15 sdo apresentados os valores obtidos para resisténcias a tracdo na flexdo das
amostras de concreto de alto desempenho e as cargas necessarias para a ruptura das
mesmas. Dois tracos com relacdo a/c = 0,365 foram moldados devido ao fato exposto
anteriormente, onde na primeira tentativa de moldagem, observaram-se valores de resisténcia
inusitados em funcéo da idade de cura, desejando-se comprovar tais valores.

Os valores destacados na referida tabela séo as resisténcias médias obtidas por moldagem,
para cada dimensdo de corpo-de-prova empregado. A analise dos resultados mostra que 0s
desvios padrdo obtidos representam valores bastante satisfatérios, que variaram entre 0,05
MPa e 0,54 MPa, bem como coeficientes de variagdo que se enquadram nos limites
estabelecidos, com excecdo de trés ensaios que extrapolaram em um maximo de 37,5% o
limite de 8% de coeficiente de variagdo para tal analise. Estes valores um pouco acima do
desejado ocorreram devido a uma dentre as trés amostras ensaiadas apresentar um valor de
resisténcia mais afastado das demais, sendo que se poderia descartar este valor excepcional.
Contudo, comparando-se as médias das resisténcias para cada dimensao de amostra
estudada, é possivel observar que as resisténcias resultaram muito préximas.

Na Figura 2.19 é possivel observar de uma forma mais clara os resultados de resisténcias a
tracdo na flexdo aos sete dias para o concreto de alto desempenho com cura imersa em agua,
com diferentes relacbes agua/cimento e para as duas dimensbes de corpos-de-prova
analisados. Note-se a proximidade entre tais resultados.

A Figura 2.20 apresenta as resisténcias a tracdo na flexdo obtidas para o CAD, nas duas
dimensdes de amostras estudadas, para uma mesma relacdo a/c = 0,365 e para os métodos
de cura A, B e C. Note-se novamente a semelhancga entre tais resultados.

Na Figura 2.21 sdo apresentadas duas correlacdes obtidas por regressao linear entre os
valores de laboratério. Primeiramente, procurou-se correlacionar todos os valores de
resisténcia obtidos, conjugando aqueles de mesma moldagem, idade e tipo de cura, optando-
se por formar pares de resisténcias maiores e menores; tal procedimento resultou em
correlacdo com R = 0,81. Posteriormente, determinou-se a correlacdo entre as médias de
todos os tracos e tipos de cura, 0 que resultou em uma correlacdo com R? = 0,94; o coeficiente
angular da reta, desta ultima andlise, resultou em 1,07 e o coeficiente linear (intercepto) em 0,6
MPa.

Estes Gltimos resultados indicam que a correlacdo entre as médias das resisténcias (R* = 0,94)
€ bastante significativa, indicando que os resultados de resisténcias a tracdo na flexdo de
amostras com dimensdes reduzidas (100 x 100 x 400 mm) e aquelas prescritas por norma (150
x 150 x 500 mm) sdo muito préximos, o que leva a crer que existem possibilidades de se
otimizar e facilitar os ensaios em tracao na flexdo, por meio da reducdo das dimensdes dos
corpos-de-prova utilizados para a execucéao de tais ensaios.

A Figura 2.22 apresenta as correlagdes resultantes da regressao linear entre os valores de
resisténcia média de concretos convencionais e de concretos de alto desempenho, que
resultaram em um valor de R? = 0,90, comprovando, novamente, a proximidade entre as
resisténcias a tracdo na flexdo de amostras de dimensdes reduzidas e aquelas preconizadas
por norma.



Tabela 2.15 Cargas de ruptura e resisténcias obtidas para os CADs estudados

cp 100 x 100 x 400 mm cp 150 x 150 x 500 mm

Relacao — —
ajc Cura fy; Carga Meédia s cv far Carga Média s cv
(MPa) (N) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (N) (MPa) (MPa) (%)
6,70 19760 6,10 47070
A 6,20 17830 6,50 0,22 3,32 6,80 52980 6.50 0,29 4,53
0.365 6,60 19750 6,60 50090
’ 5,70 16280 5,40 40950
B 6,50 18210 5.97 0,38 6,32 5,30 41380 5.23 0,17 3,25
5,70 17120 5,00 38290
6,80 19220 6,20 48260
A 6,90 19950 6.63 0,31 4,66 6,40 49180 6.30 0,10 1,59
6,20 17550 - -
5,80 17080 5,10 39200
0,365 B 5,10 14630 5.40 0,29 5,45 5,20 39720 5.15 0,05 0,97
5,30 15360 - -
7,20 20960 7,20 55460
C _740 21260 r27 009 130 _700 53300 710 010 141
7,20 20720 - -
5,40 15330 6,20 47070
A 590 17480 6.00 0,54 8,92 590 45150 6.13 0,17 2,77
0.385 6,70 19260 6,30 49250
' 5,50 15390 460 35640
B 4,20 12160 4.80 0,54 11,15 450 34330 4,53 0,05 1,04
470 13510 450 34140
5,30 15390 560 43150
A 5,50 15740 5.40 0,08 1,51 5,50 43060 5.50 0,08 1,48
0.409 5,40 15400 5,40 41600
' 3,90 10990 410 31960
B 480 13830 4.57 0,48 10,48 3,90 30870 4.07 0,12 3,07
5,00 14230 4,20 32110
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Figura 2.19 Resisténcia a tracao na flexado aos sete dias para CAD com cura imersa

em agua, e diferentes relagbes a/c.
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Figura 2.21 Correlacdo entre resisténcias para corpos-de-prova de diferentes
dimensdes (CAD).



81

6 - y =1.0526x - 0.41270
R?=0.9025

fctM (MPa) para cp com 150 x 150 x 500 mm
a1
[

4 D T T T 1
4 5 6 7 8

fctM (MPa) para cp com 100 x 100 x 400 mm

Figura 2.22 Correlacdo entre resisténcias médias de CCP convencional e CAD.

Com o intuito de comprovar por meio de andlises estatisticas a proximidade entre as
resisténcias para corpos-de-prova nas duas dimensdes estudadas, primeiramente verificou-se
a normalidade dos resultados por meio do teste Kolmogorov — Smirnov (teste K-S), quando se
constatou que todos os ensaios realizados (para as duas dimensdes de amostras) seguiram
uma distribuicdo normal, conforme se observa nas Tabelas A5.1 a A5.4 e Figuras A5.1 a A5.4
do Anexo 5.

Posteriormente foram realizados testes de hip6tese confrontando os corpos-de-prova de 100 x
100 x 400 mm versus aqueles de 150 x 150 x 500 mm, verificando que para todas as relacdes
a/c e métodos de cura estudados, ndo houve diferenca significativa entre as resisténcias a
tracdo na flexdo para as duas dimensfes. Os resultados do teste de hip6tese “t” estdo
apresentados nas Tabelas A5.5 e A5.6 e nas Figuras A5.5 e A5.6 do Anexo 5, e confirmam a
possibilidade de se utilizar amostras de dimensdes reduzidas com seguranca para determinar a
resisténcia a tracéo na flexdo do concreto.

A realizacdo do estudo utilizando corpos-de-prova com dimensfes convencionais e com
dimensdes reduzidas permitiu constatar que o peso da amostra passou de 27 Kgf para 8 Kdf,
com a reducao no tamanho do corpo-de-prova. Ainda, para os corpos-de-prova em dimensoes
reduzidas observou-se uma economia de até 64% no material usado na moldagem e em até
66% na carga empregada para a ruptura dos mesmos.

Diante dos estudos realizados, ndo ha como evitar que, tecnologistas de concreto sejam
estimulados a estudar comparativamente valores de resisténcias para os corpos-de-prova
convencionais e de dimensfes reduzidas, neste Ultimo caso recomendando-se 100 x 100 x 400
mm pelas razdes expostas.

Estes fatores levam a conclusdes importantes a serem consideradas em diversas situagdes de
pesquisas ou de obras, e em especial, para levantar o debate junto aos 6rgdos normativos
sobre a viabilidade de utilizac&o de amostras reduzidas para o ensaio de dois cutelos.
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2.3.4 Moldagem de Corpos-de-Prova para Ensaios a Fadiga

Por meio dos resultados dos ensaios em tracdo na flexdo estatica dos corpos-de-prova de
diferentes dimensdes e dos ensaios com métodos de cura distintos, pode-se optar pela mistura
com relacdo a/c = 0,365 e pela cura (G) em que o concreto ficou sete dias em camara umida,
envolto em filme de PVC, e posteriormente ficou em cura seca ao ar em ambiente de
laboratorio, para realizar as moldagens definitivas do concreto de alto desempenho que seriam
ensaiados a fadiga. Este método de cura foi escolhido por apresentar os resultados que mais
se aproximaram do valor desejado (6,1 MPa na Pista Experimental em WTUD em 1997) na
idade mais avancada, uma vez que 0s ensaios de fadiga seriam realizados com, no minimo,
180 dias de cura.

A moldagem definitiva dos corpos-de-prova que seriam ensaiados a fadiga foi realizada em
uma betoneira de eixo vertical, onde a colocacdo dos materiais na betoneira seguiu a ordem
indicada no item 2.3.2.

Foram realizadas quatro moldagens definitivas, denominadas de A, B, C e D, cada uma com 21
corpos-de-prova, totalizando 84 amostras, sendo que da moldagem D, em 9 corpos-de-prova
aplicou-se a cura quimica. Do total de amostras, trés, de cada betonada, foram ensaiados a
tracdo na flexdo estética aos 91 dias, com o intuito de verificar a resisténcia. Os demais corpos-
de-prova permaneceram em bancada ao ar no laboratério até a data de inicio dos ensaios de
fadiga. Os resultados de resisténcia a tracdo na flexao estatica das moldagens definitivas para
o concreto de alto desempenho, que seria ensaiado a fadiga, estdo apresentados na Tabela
2.16.

Tabela 2.16 Resultados das moldagens definitivas utilizando os corpos-de-prova
de dimens@es 100 x 100 x 400 mm

Moldagem Amostra f. i (MPa) Média (MPa) s (MPa) cv (%)
1 6,00

5,70 5,80 0,14 2,44

5,70

5,30

6,00 5,70 0,29 5,06

5,70

5,60

5,80 5,90 0,29 4,99

6,30

5,60

5,80 5,75 0,09 1,64

5,80

A

WIN[FP[WIN|FP[W[IN|F|W[N

Na Tabela A5.7 e na Figura A5.7 do Anexo 5 € possivel verificar que os resultados de
resisténcia a tracdo na flexdo para cada moldagem enquadram-se em uma distribuicdo normal,
pois o nivel de significAncia encontrado foi superior a 0,05. Assim, posteriormente, foi verificado
se existiria diferenca significativa entre as resisténcias obtidas entre as quatro moldagens, por
meio de analise de variancia, quando se constatou um nivel de significancia de 0,75, o que
indica que néo existe diferenca significativa entre as resisténcias obtidas para cada moldagem
(A, B, C e D) e que as amostras das quatro moldagens podem ser utilizadas nos ensaios a
fadiga com seguranca. Estes resultados podem ser visualizados na Tabela A5.8 e na Figura
A5.8 do Anexo 5.
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Como é possivel observar, as amostras de CAD apresentaram resisténcia a tracdo na flexao
gue variou de 5,3 a 6,3 MPa, o que indica a resisténcia de um concreto de alto desempenho
utilizado em pavimentacdo e que o modelo a fadiga para o CAD, que sera apresentado no
capitulo de andlise dos resultados, sera adequadamente utilizado para resisténcias que se
enquadrem nestes valores, considerando que estes foram utilizados para o desenvolvimento
do modelo.

2.4 Métodos de Ensaios a Fadiga

Conforme descrito anteriormente no item 2.2.4, foram realizadas cinco moldagens do concreto
convencional com 21 corpos-de-prova cada, totalizando 105 amostras, sendo que foram
reservadas para os ensaios dinamicos a fadiga 90 amostras.

Para o concreto de alto desempenho foram realizadas 4 moldagens, com 21 corpos-de-prova
cada, sendo que 70 corpos-de-prova foram reservados para os ensaios a fadiga, uma vez que
0 numero de corpos-de-prova utilizado para cada ensaio seria inferior aquele utilizado nos
ensaios com o concreto convencional.

Os corpos-de-prova que seriam utilizados para os ensaios a fadiga, depois de retirados da cura
Umida, foram armazenados em uma sala com temperatura e umidade ambiente, em local ndo
suscetivel a impacto ou qualquer outro fator que pudesse comprometer a estrutura do corpo-
de-prova, permanecendo nestas condi¢cdes por aproximadamente seis meses, até o0 momento
do ensaio. Adotou-se o tempo de espera de pelo menos seis meses anteriormente ao inicio
dos ensaios a fadiga para que fosse possivel garantir uma hidratacdo avancada e homogénea
para todas as amostras de concreto, minimizando-se, desta maneira, diferencas entre
resisténcias, o que influenciaria a posterior modelagem do comportamento a fadiga.

No inicio do més de setembro de 2003 teve inicio o primeiro ensaio a fadiga, realizado em uma
maquina servo-hidraulica da MTS (Material Test System) com capacidade maxima de 10.000
kN, existente no Laboratério de Metalurgia do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de Sado Paulo (IPT), e que esta apresentado na Figura 2.23. Todos os ensaios dinamicos
ocorreram neste mesmo equipamento e local.

Os primeiros ensaios realizados foram apenas testes, usando amostras que, apesar de terem a
mesma dosagem dos demais corpos-de-prova, ndo eram representativas das resisténcias das
moldagens definitivas, uma vez que foram misturadas em betoneira distinta onde se observou
gque parte do cimento ficou preso ao fundo da betoneira, apresentando, conseqientemente,
menor teor de cimento do que os concretos definitivos. Estas amostras foram confeccionadas
com o material restante da moldagem definitiva dos corpos-de-prova de concreto convencional,
sendo ensaiadas a fadiga com um tempo de cura inferior ao dos concretos definitivos
(aproximadamente 3 meses), servindo apenas como um primeiro contato com 0 equipamento
dindmico, ajudando no aprendizado de como opera-lo.

A magquina servo-hidraulica da MTS, utilizada para os ensaios dinamicos, apresenta a
visualizacdo da carga aplicada em volts, sendo necessério utilizar uma tabela de calibracédo
para transformar a carga existente em kN para volts. A faixa nominal de 20 kN, conforme
apresentado na Tabela 2.17, foi utilizada para as transformacdes nos ensaios realizados.

Um osciloscopio foi conectado ao equipamento de ensaios dindmicos com o intuito de mostrar,
com precisao, a carga aplicada e para que fosse possivel a visualizagdo de um grafico do tipo
sendide que era gerado pelas cargas ciclicas aplicadas ao corpo-de-prova de concreto. Esta
senodide visualizada no osciloscépio esta apresentada na Figura 2.24.
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Tabela 2.17 Valores utilizados para transformar kN para volts

Indicagéo na Forca Valor verdadeiro Erro

maquina equivalente convencional

(Vglts) | (kN) (kN) Exat. (%) R?EE"
0,000 0,000 0,000 0,0 0,0
1,000 2,000 1,9942 0,3 0,3
3,000 6,000 5,9827 0,3 0,1
5,000 10,000 9,9667 0,3 0,1
7,000 14,000 13,9540 0,3 0,0
9,000 18,000 17,9415 0,3 0,0

Figura 2.23 Maquina servo-hidraulica da MTS para ensaios a fadiga.

Figura 2.24 Osciloscopio — visualizagdo da sendide gerada a partir das cargas
ciclicas.
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2.4.1 Ensaios a Fadiga no Concreto Convencional

Os ensaios a fadiga no concreto convencional buscavam determinar o comportamento deste
material quando submetido aos seguintes casos:

1. com uma tensdo constante e uma freqiéncia de 10 Hz, determinar a relacéo entre

tensbes (RT = Sm;“X) gue levasse o concreto a ruptura com um numero de ciclos a
ctm
fadiga de aproximadamente N = 10°;

2. com a mesma relacéo entre tensées (RT) obtida para N = 10° com freqiiéncia de 10
Hz, determinar o niumero de ciclos (N) necessarios para a ruptura do concreto com
frequéncias de 1 Hz e 5 Hz;

3. com a mesma relagéo entre tensées (RT) obtida para N = 10° com uma freqiiéncia
de 10 Hz, determinar o nimero de ciclos para a ruptura quando o corpo-de-prova
estiver saturado;

4. com a tensdo constante e com frequéncia de 10 Hz, determinar a relagdo entre
tensbes (RT) que levasse o0 concreto a ruptura com numero de ciclos a fadiga de
aproximadamente N = 10°;

5. com a mesma relacdo entre tensées (RT) obtida para N = 10° com uma freqiiéncia
de 10 Hz, determinar o nimero de ciclos para a ruptura quando o corpo-de-prova
estivesse saturado;

6. com uma relacdo entre tensBes (RT) inferior aquelas obtidas anteriormente,
determinar o nimero de ciclos para a ruptura quando o corpo-de-prova estivesse
saturado e com frequéncia de 10 Hz;

7. Com a frequéncia de 10 Hz, determinar o numero de ciclos (N) necessarios para a
ruptura da amostra qguando submetida a variacdes na relacéo entre tensées (RT) de
uma forma crescente (ensaio a tensao variavel);

8. Com a frequéncia de 10 Hz, determinar o numero de ciclos (N) necessarios para a
ruptura da amostra quando submetida a variagcdes na relagéo entre tensoes (RT) de
uma forma decrescente (ensaio a tensao variavel);

Estes oito tipos de ensaios foram escolhidos com o intuito de atingir um dos objetivos deste
trabalho, que seria determinar a resisténcia a fadiga do concreto convencional em nivel
experimental (nenhum trabalho nacional havia buscado tal tarefa com um concreto
convencional para pavimentacdo). Com os resultados dos itens enumerados, seria possivel
desenvolver um modelo de fadiga do concreto convencional no estado seco e outro no estado
saturado, comparando e discutindo as diferencas e similaridades destes dois modelos; seria
possivel também observar qual a influéncia da freqiéncia de aplicacdo de carga na resisténcia
a fadiga do concreto, fator que esta intimamente ligado com as condi¢des reais de solicitacao
do concreto em pista e que tem sido muito discutido no meio profissional; e ainda, determinar
qual o comportamento do concreto a fadiga quando ocorrer variagdo de tensdes, tentando-se
aproximar das condi¢cdes de campo onde as tensdes ndo sao constantes. Com estas analises e
outras que seriam realizadas ao longo do trabalho, poder-se-ia questionar e talvez esclarecer
alguns dos principais pontos referentes ao desenvolvimento de modelos de fadiga
experimentais comumente empregados para se dimensionar pavimentos de concreto.

Para todos os ensaios realizados no concreto convencional, uma tensdo minima de tracao na
flex@o foi aplicada aos corpos-de-prova com o intuito de garantir que ndo haveria deslocamento
dos corpos-de-prova e para simular uma tensdo minima devido a temperatura, como ocorre em
condicdes reais de pista (Balbo e Severi, 2002). A tensdo minima aplicada em todos 0s ensaios
foi de 7% da tens&o de ruptura estatica do concreto a tracao na flexao, ou seja, Snin = 0,07.

Os ensaios a fadiga foram realizados utilizando-se pedacos de borracha de aproximadamente
35 mm de largura, 120 mm de comprimento e 2,5 mm de espessura, que foram colocados
entre 0s apoios e o0 corpo-de-prova e entre os dois pontos de aplicacdo de carga e o corpo-de-
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prova, a fim de evitar qualquer tipo de folga entre o corpo-de-prova e o dispositivo de ensaio a
tracdo na flexao ciclico.

Os ensaios com N = 10°, N = 10° e variando tens&o, que foram conduzidos a uma freqiiéncia
de 10 Hz e os ensaios a freqiiéncias de 1 Hz e 5 Hz, foram realizados com o concreto no
estado seco. As Figuras 2.25, 2.26 e 2.27 ilustram os ensaios a fadiga realizados com o
concreto no estado seco. As Figuras 2.28 e 2.29 denotam a ruptura do corpo-de-prova, que
ocorreu sempre (durante os testes) no terco médio, da mesma forma que o ensaio de tracédo na
flex&o estético.

Os ensaios a fadiga com tensédo variavel foram realizados de duas maneiras: (a) variando a
tensdo de forma crescente; e (b) variando a tensdo de forma decrescente. No primeiro caso,
determinou-se trés niveis de relagdo entre tensGes que variaram de forma crescente, onde o0s
niveis de relacdo entre tens6es empregados foram RT; = 0,75, RT, = 0,79 e RT; = 0,83, sendo
que foram aplicados para cada um dos trés niveis de tensdes, o seguinte nimero de ciclos:
RT, = 50.000 ciclos, RT, = 30.000 ciclos e RT; = livre (até mptura do corpo-de-prova). No
segundo caso, em que a relacdo entre tensdes variou de maneira decrescente, foram
determinados dois niveis de relacdes entre tensbes que foram RT; = 0,85 e RT, = 0,83, sendo
aplicado um numero de 5.000 ciclos para RT; e um nimero de ciclos livre (até que se atingisse
a ruptura) para RT,. Estes niveis de variacdo foram determinados, pelo fato de que seria
possivel comparar estes resultados com aqueles obtidos para relagcdo entre tensdes constante
e igual a 0,83. A frequiéncia nos ensaios a tenséo variavel foi de 10 Hz.

Os ensaios com amostras saturadas foram realizados para trés niveis de relacdo entre
tensdes, quais sejam, 0,73 , 0,79 e 0,83, com o intuito de construir um modelo a fadiga com
estes resultados e também para comparar o numero de ciclos possiveis para amostras secas e
para amostras saturadas, considerado um mesmo nivel de tensdo, no caso dos niveis de
relacéo entre tensées de 0,79 e de 0,83.

Figura 2.25 Ensaios a fadiga vista frontal — amostra seca.



Figura 2.28 Ensaios a fadiga — ruptura do corpo-de-prova seco — vista completa.
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Figura 2.29 Ensaios a fadiga — ruptura do corpo-de-prova seco — vista lateral.

Para os ensaios a fadiga com amostras saturadas, 0S corpos-de-prova permaneceram em
imersdo em tanque com &agua por um periodo de sete dias, a fim de apresentarem uma
saturacado completa no momento do ensaio, estando ilustrado na Figura 2.30.

Durante os testes com amostras saturadas recorreu-se a utilizacdo de trés pedacos de pano
encharcados com agua, que foram enrolados nos tercos médios do corpo-de-prova, apos estes
terem sido ajustados no equipamento de ensaio dinamico.

As Figuras 2.31, 2.32 e 2.33 ilustram os ensaios de fadiga realizados com o concreto no estado
saturado, mostrando a utilizagdo dos panos umidos para manter o corpo-de-prova saturado. As
Figuras 2.34 e 2.35 denotam a ruptura do corpo-de-prova saturado, que ocorreu no tergo
médio, da mesma forma que o ensaio a tracdo na flexdo estatica.

Figura 2.30 Corpos-de-prova imersos em tanque com agua.



Figura 2.31 Ensaios a fadiga vista frontal — amostra saturada.

Figura 2.32 Ensaios a fadiga vista lateral — amostra saturada.

Figura 2.33 Ensaios a fadiga vista completa — amostra saturada.
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Figura 2.35 Ensaios a fadiga — ruptura do corpo-de-prova saturado — vista lateral.

2.4.2 Ensaios a Fadiga no Concreto de Alto Desempenho

Os ensaios a fadiga no concreto de alto desempenho buscavam determinar o comportamento
deste material quando submetido aos seguintes casos:

1. com uma tensdo constante e uma frequéncia de 10 Hz, determinar a relacéo entre

tensbes (RT = Sm;“X) que leve o concreto a ruptura a um numero de ciclos a fadiga
ctm
de aproximadamente N = 10°;

2. com a mesma relacéo entre tensdes (RT) obtida para N = 10° com frequiéncia de 10
Hz, determinar o numero de ciclos (N) necessarios para a ruptura do concreto com
frequiéncia de 5 Hz;

3. com a mesma relacéo entre tensdes (RT) obtida para N = 10° com uma freqiiéncia
de 10 Hz, determinar o nimero de ciclos para a ruptura quando o corpo-de-prova
estiver saturado;

4. com uma tensdo constante e frequéncia de 10 Hz, determinar a relagdo entre

tensbes que provoque a ruptura do concreto a um numero de ciclos a fadiga de
aproximadamente N =5 x 10°;
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5. com a tensdo constante e com frequéncia de 10 Hz, determinar a relacdo entre
tensbGes (RT) que leve o concreto a ruptura a um nuamero de ciclos a fadiga de
aproximadamente N = 10°;

6. com a mesma relagéo entre tensdes (RT) obtida em alguns dos ensaios secos com
uma freqiiéncia de 10 Hz, determinar o nimero de ciclos que leve a ruptura do
concreto quando a tensao minima for superior aquela utilizada nos demais ensaios
(Smin = 0107)1

7. Com a frequéncia de 10 Hz, determinar o numero de ciclos (N) necessarios para a
ruptura do concreto quando submetido a variacdes na relacdo entre tensdes
conforme a histéria de tensbes da Rodovia Castello Branco (ensaio a tensao
variavel).

Os sete tipos de ensaios enumerados foram determinados a fim de alcancar alguns dos
objetivos desta pesquisa, quais sejam, de mensurar, em laboratério, a resisténcia a fadiga do
mesmo concreto de alto desempenho utilizado na construgdo da Rodovia Castello Branco,
podendo-se comparar o comportamento a fadiga do CAD quando seco ou saturado, do CAD
com diferentes frequiéncias de aplicacbes de carga, tentando-se utilizar um nivel de freqtiéncia
usualmente adotado em ensaios em laboratério e outro mais préximo das condicdes reais de
campo; seria possivel também observar qual a influéncia que a tensdo minima estaria
exercendo na resisténcia a fadiga, ainda que, em pista os niveis de tensées minimas no
pavimento sofram influéncia de varios aspectos nao mensuraveis em laboratério, tais como, as
condicBes climaticas e as proprias variagdes da smi, em fungéo das cargas solicitadas; ainda,
construir um modelo a fadiga, em laboratério, para o CAD, podendo-se comparar com aquele
resultante de ensaios com o concreto convencional; e principalmente, confrontar com o modelo
obtido em campo, por meio da imposicdo dos mesmos niveis de tensées ocorridos em pista,
permitindo assim, uma calibracdo entre ambos os modelos (ndo ha noticia, neste caso, de
gualquer trabalho desta natureza).

Para todos os ensaios realizados, uma tensdo minima de tracdo na flexao foi aplicada aos
corpos-de-prova com o intuito de garantir que ndo haveria deslocamento dos corpos-de-prova
e para simular uma tensdo minima devido a temperatura, como ocorre em condi¢cdes de pista.
A tensdo minima aplicada em praticamente todos os ensaios foi de 7% da tensdo de ruptura
estatica do concreto a tracdo na flexdo. Apenas em quatro ensaios especificados
posteriormente, a tensdo minima aplicada foi superior ao valor de 7% de f. ;.

Os ensaios a fadiga foram realizados utilizando-se pedacos de borracha de aproximadamente
35 mm de largura, 120 mm de comprimento e 2,5 mm de espessura, que foram colocados
entre 0s apoios e o0 corpo-de-prova, a fim de evitar qualgquer tipo de folga entre o corpo-de-
prova e o dispositivo de ensaio a tragéo na flexao ciclico.

Os ensaios com N = 10° , N = 5 x 10° , N = 10°, variando tensdo e com diferentes niveis de
tensdo minima, que foram conduzidos a uma freqiiéncia de aplicacéo das cargas de 10 Hz e os
ensaios com frequéncias de 5 Hz, foram realizados com o concreto no estado seco, sendo a
amostra posicionada no equipamento de ensaio dindmico da mesma forma que 0s ensaios no
concreto convencional, conforme se observou nas Figuras 2.25, 2.26 e 2.27. A ruptura dos
corpos-de-prova, durante os ensaios, ocorreu sempre no terco meédio, da mesma forma que
verificado nos ensaios com 0 concreto convencional e que usualmente ocorre nos ensaios
estatico em tracdo na flexdo, podendo-se verificar tal ocorrido nas Figuras 2.36 e 2.37.

Os ensaios a fadiga executados com tensdo minima maior que s, = 0,07, foram realizados
em dois niveis de relacdes entre tensdes, quais sejam, RT = 0,73 e RT = 0,78 e para dois
niveis de tensdo minima: Sy, = 0,20 € Smin = 0,40. Esses niveis de tensdo minima foram
adotados arbitrariamente, pois se pretendia avaliar trés niveis distintos. A freqiiéncia de
aplicacao de cargas nestes ensaios foi de 10 Hz.
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Figura 2.37 Ensaios a fadiga — ruptura do corpo-de-prova seco — vista completa.

Nos ensaios variando tensdo, esta variou conforme a histéria de tensdes reais que levaram a
ruptura do concreto utilizado na rodovia Castello Branco. Foram escolhidas as tensdes
aplicadas em placas de sec¢édo T1-A, para ESRD (conforme apresentado no Capitulo 1), por
serem as tensdes mais criticas ocorridas dentre as secdes e tipos de eixos analisados em
Balbo (1999). A Tabela 2.18 apresenta as cargas, tensdes, numero de ciclos, porcentagem de
cada nivel de tensdo em funcdo do numero de ciclos total, relacdes entre tensbes (relacéo
entre a tensdo medida em pista e a tenséo de ruptura estatica em laboratério) e carga aplicada
no laboratério em fungéo da resisténcia estatica a tragédo na flexdo medida em laboratorio.

Os ensaios com amostras saturadas foram realizados em um Unico nivel de relagdo entre
tensdes, uma vez que ja no primeiro corpo-de-prova ensaiado se observou que a relacao entre
tensdes em fungdo da resisténcia estatica do concreto seco (como foi o caso dos ensaios no
concreto convencional) ndo era representativa da resisténcia do concreto saturado, conforme
observado também nos ensaios estaticos. A relacao entre tensdes utilizada nos ensaios foi RT
= 0,83, em funcéo da resisténcia estatica do CAD saturado.
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Para os ensaios a fadiga no concreto saturado, os corpos-de-prova permaneceram em imersao
em tanque com &gua por um periodo de sete dias, com o intuito de que estivessem
completamente saturados no instante do ensaio, conforme realizado para 0 concreto
convencional e visualizado na Figura 2.30.

Assim como 0s ensaios saturados com o concreto convencional, recorreu-se a pedacos de
pano Umidos para manter o corpo-de-prova saturado durante o ensaio, conforme ilustrado nas
Figuras 2.31, 2.32 e 2.33. As Figuras 2.38 e 2.39 denotam a ruptura do corpo-de-prova de
concreto de alto desempenho saturado, que ocorreu no terco médio, da mesma forma que nos
ensaios no concreto convencional.

Tabela 2.18 Tens0fes e cargas obtidas na Castello Branco e aplicadas nos ensaios

laboratoriais
Qpista (kN) S (MPa) Ni % RT Qlaborat()rio (N)
40 2,32 8780 6,35 0,39 6.357
50 2,66 10870 7,84 0,44 7.172
60 2,96 8.780 6,35 0,49 7.987
70 3,28 8.840 6,39 0,55 8.965
80 3,54 4250 3,07 0,59 9.617
90 3,72 17.310 12,52 0,62 10.106
100 3,90 40.470 29,28 0,65 10.595
110 4,10 26.190 18,95 0,68 11.084
120 4,26 7660 554 0,71 11.573
130 4,42 1850 1,33 0,74 12.062
140 4,56 1.400 1,01 0,76 12.388
150 4,68 1170 085 0,78 12.714
160 4,78 480 0,35 0,80 13.040
170 4,85 250 0,17 0,81 13.203

Figura 2.38 Ensaios a fadiga vista lateral — amostra saturada.



Figura 2.39 Ensaios a fadiga vista completa — amostra saturada.

94



CAPITULO 3

RESULTADOS DOS ENSAIOS A FADIGA

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos para os ensaios a fadiga realizados
nos concretos estudados. Os tratamentos estatisticos dos resultados estardo sendo
apresentados no Capitulo 4 que compreende a analise dos dados obtidos nos testes.

3.1 Ensaios a Fadiga no Concreto-Teste

Conforme mencionado no item 2.4, foram realizados alguns ensaios a fadiga em corpos-de-
prova que nao eram representativos das demais amostras moldadas em concreto
convencional, uma vez que o concreto utilizado para a confeccdo destes corpos-de-prova
denominados concreto-teste foi misturado em betoneira distinta, observando-se ao final da
mistura que parte do cimento havia ficado preso ao fundo da betoneira, sendo as amostras
utilizadas para um primeiro contato com o equipamento de ensaio dinamico.

Os resultados obtidos para os corpos-de-prova de concreto-teste estdo apresentados neste
trabalho por se tratarem de valores bastante coerentes entre si e interessantes no que diz
respeito a uma analise comparativa com os resultados obtidos para os ensaios com amostras
definitivas. E importante mencionar, que a relacdo entre tensdes aplicadas aqui foi em funcéo
dos resultados dos ensaios estaticos obtidos para amostras definitivas, o que nao é
representativo das amostras de concreto-teste.

A Tabela 3.1 e a Figura 3.1 apresentam os resultados obtidos para os ensaios a fadiga
realizados no concreto-teste utilizando-se diversas relagdes entre tensdes.

Tabela 3.1 Numero de ciclos a fadiga com freqiiéncia de 10 Hz para o concreto-teste

Amostra Relagdo entre tensées Numero de ciclos (N) log N
1 0,72 237.000 5,374748
2 0,72 344.620 5,534540
3 0,75 10.660 4,025777
4 0,75 17.500 4,243038
5 0,75 23.500 4,371067
6 0,75 25.800 4,411619
7 0,80 3.460 3,539076
8 0,80 13.560 4,132259
9 0,80 87.130 4,940167

-
o

0,83 15.000 4,176091
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3.2 Ensaios a Fadiga no Concreto Convencional

3.2.1 Ensaios com o Concreto Seco a Tensao Constante
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A Tabela 3.2 e a Figura 3.2 apresentam os resultados obtidos para os ensaios a fadiga com
tensdo constante e freqliéncia de 10 Hz, que buscavam alcangar um nimero de ciclos N = 10°.
A relacao entre tensdes (RT) obtida para o propésito foi RT = 0,83, ou seja, para atingir um
numero de ciclos de aproximadamente N = 100.000 foi necessario aplicar uma carga dindmica

com valor de 83% da carga estatica que levaria o concreto a ruptura por tragéo na flexao.

Tabela 3.2 Numero de ciclos a fadiga com freqiéncia de 10 Hz e relagao entre tensao

constante (RT = 0,83)

Amostra Relagao entre tensoes Niumero de ciclos (N) log N

1 0,83 28.160 4,449632
2 0,83 36.810 4,565965
3 0,83 37.200 4,570542
4 0,83 77.150 4,887335
5 0,83 103.080 5,013174
6 0,83 118.140 5,072396
7 0,83 121.930 5,086110
8 0,83 126.550 5,102262
9 0,83 127.120 5,104213
10 0,83 160.310 5,204960
11 0,83 163.420 5,213305
12 0,83 209.390 5,320955

MEDIA 109.105 5,037844
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Figura 3.2 Numero de ciclos a fadiga para relagéo entre tensées RT = 0,83 e
freqiéncia de 10 Hz.

Os resultados obtidos nos ensaios sdo bastante satisfatérios, pois indicam uma resisténcia a
fadiga elevada, principalmente se comparados com os valores encontrados por outros autores,
quando para alcancar 10° repeticdes de carga, os modelos experimentais determinados por
Tepfers e Kutti (1979) e Yao (1990) necessitaram de uma relagédo entre tensées de 0,65; os
modelos encontrados por Dominichini e Marchiona (1981) e o modelo Holandés de Stet e
Frénay (1998) necessitaram de uma relagao entre tensdes de 0,55. Contudo, na auséncia de
maiores informagdes sobre a dosagem de concreto empregada por tais autores em seus
estudos, torna-se dificil uma comparacéao direta de resultados.

Comparando os resultados experimentais obtidos neste trabalho, quando, para alcangar um
numero de ciclos a fadiga de 105, necessitou-se de uma relagdo entre tensbes de 0,83, com
aqueles encontrados nos modelos semi-empiricos como os modelos ARE, RISC, USACE,
NCHRP e aquele de Balbo (todos apresentados no Capitulo 1), que encontraram relagdes
entre tensdes que variavam de 0,55 até 0,70 para alcangar 10° repeticdes de carga, é possivel
observar que os presentes resultados experimentais sdo menos conservadores na previsao do
numero de ciclos suportaveis a fadiga, apesar de os concretos comparados serem diferentes.

Uma observacao importante a fazer € que os materiais existentes e utilizados no Brasil para a
fabricacdo de concretos ndo sdo os mesmos existentes em paises europeus, norte americanos
e orientais, o que pode justificar um melhor comportamento do concreto analisado neste
trabalho, questionando os métodos de dimensionamento de pavimentos de concreto utilizados
em nosso pais, que consideram os modelos desenvolvidos pela PCA (1984), nos Estados
Unidos.

Obtida a relacao entre tensées RT = 0,83 que leva o concreto a ruptura a um nuamero de ciclos
a fadiga N = 10° com uma freqiiéncia de 10 Hz, partiu-se para os ensaios & fadiga com 5 Hz e
1 Hz, adotando-se a mesma relagcéo entre tensdes. Nas Tabelas 3.3 e 3.4 e nas Figuras 3.3 e
3.4 é possivel observar os resultados obtidos para estes ensaios com menor freqiiéncia de
aplicagao de cargas.



Tabela 3.3 Numero de ciclos a fadiga com freqiéncia de 5 Hz e relagdo entre tensdes
constante (RT = 0,83)

Amostra Relagio entre tensoes Nudmero de ciclos (N) log N
1 0,83 2.280 3,357934
2 0,83 2.360 3,372912
3 0,83 2.620 3,418301
4 0,83 4.040 3,606381
5 0,83 4.140 3,617000
6 0,83 10.430 4,018284
MEDIA 4.311 3,634678
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Figura 3.3 Numero de ciclos a fadiga para relagao entre tensées RT = 0,83 e

freqléncia de 5 Hz.

Tabela 3.4 Numero de ciclos a fadiga com freqiéncia de 1 Hz e relagdo entre tensdes
constante (RT = 0,83)

Amostra Relagdo entre tensoes Nidmero de ciclos (N) log N
1 0,83 3.560 3,193124
2 0,83 4.270 3,630427
3 0,83 4.620 3,664641
4 0,83 6.590 3,818885
5 0,83 13.830 4,140822

MEDIA 6.574 3,817829
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Figura 3.4 Numero de ciclos a fadiga para relagao entre tensées RT = 0,83 e
freqléncia de 1 Hz.

Fazendo-se uma comparacao entre os valores resultantes dos ensaios com 1 Hz, 5 Hz e 10
Hz, para uma relagdo entre tensdes RT = 0,83, observa-se que com uma freqiéncia de 10 Hz &
possivel atingir uma resisténcia a fadiga superior, da ordem de 94% e 96%, aquelas obtidas
para freqiéncias de 1 Hz e 5 Hz, respectivamente. Estes resultados podem ser melhor
observados na Figura 3.5 e indicam que os ensaios experimentais em laboratério, utilizados
para determinar o comportamento a fadiga de um pavimento de concreto, que sio realizados,
via de regra, a uma frequéncia de 10 Hz ou superior, superestimam o comportamento a fadiga
do pavimento, uma vez que 10 Hz esta muito acima das freqUiéncias reais ocorridas em pista.

Da mesma forma que os resultados obtidos neste trabalho, Zhang et al. (1996) constataram
que uma frequiéncia de aplicagdo de carga mais elevada possibilita ao concreto suportar um
maior numero de ciclos.

As resisténcias a fadiga obtidas para os ensaios com freqiéncias de aplicagdo de carga de 1
Hz e 5 Hz, apresentaram-se muito proximas, podendo-se dizer que ndo existe diferenga no
comportamento a fadiga para essas duas freqliéncias, quando adotada uma relagdo entre
tensdes de RT = 0,83. Porém, estas especulagbes somente serdo comprovadas depois de
realizadas as analises estatisticas para os ensaios em questdo, mais especificamente por meio
do teste de hipétese “t” de Student que sera apresentado no Capitulo 4.

A Tabela 3.5 e a Figura 3.6 apresentam os resultados obtidos para os ensaios a fadiga com
tensdo constante e freqiiéncia de 10 Hz, que buscavam alcancar um nimero de ciclos N = 10°.
A relacao entre tensdes (RT) obtida para o propésito foi RT = 0,79, ou seja, para atingir um
numero de ciclos de aproximadamente N = 1.000.000 foi necessario aplicar uma carga
dindmica com valor de 79% da carga estatica que levaria o concreto a ruptura por tragdo na
flexdo.
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Figura 3.5 Numero de ciclos a fadiga para relagao entre tensées RT = 0,83 e
freqliéncias de 1 Hz, 5 Hz e 10 Hz.

Tabela 3.5 Numero de ciclos a fadiga com freqiéncia de 10 Hz e relagao entre tensao
constante (RT = 0,79)

Amostra Relacao entre tensdes Numero de ciclos (N) log N

1 0,79 582.620 5,765385
2 0,79 659.180 5,819004
3 0,79 753.800 5,877256
4 0,79 981.120 5,991722
5 0,79 1.116.700 6,047936
6 0,79 1.347.680 6,128295
7 0,79 1.535.290 6,186190

MEDIA 996.627 5,998532

Os resultados observados na Tabela 3.5 e Figura 3.6 sdo bastante satisfatérios pois indicam
que com uma tensdo a 79% da resisténcia a tracdo na flexdo estatica, é possivel atingir
aproximadamente um milhdo de ciclos, o que indica um concreto que suporta um numero de
ciclos a fadiga elevado a um nivel de tensao relativamente alto. Este fato poderia indicar que o
concreto em questao apresentaria uma vida util favoravel a fadiga.

Na Tabela 3.6 estdo apresentados os resultados dos ensaios a fadiga realizados a niveis de
tensdo distintos daqueles apresentados neste item, que serviram de estudos para alcangar o
numero de ciclos desejados com seus respectivos niveis de tenséo (expostos anteriormente
neste item). Conjuntamente, todos os resultados serviram para construir um modelo a fadiga
para o concreto convencional.
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Figura 3.6 Numero de ciclos a fadiga para relagao entre tensées RT = 0,79 e
freqléncia de 10 Hz.

Tabela 3.6 Numero de ciclos a fadiga com freqiéncia de 10 Hz e relagéo entre tenséo

constante
Amostra Relacao entre tensées Numero de ciclos (N) log N
1 0,80 409.330 5,612073
2 0,80 433.120 5,636608
3 0,80 547.650 5,738503
4 0,85 11.780 4,071145
5 0,85 17.430 4,241297
6 0,85 29.160 4,464787

A Figura 3.7 apresenta os resultados obtidos para os ensaios a fadiga realizados com o
concreto convencional no estado seco a uma tensdo constante e frequéncia de 10 Hz. A
andlise destes resultados sera discutida posteriormente, quando forem apresentadas as
regressdes necessarias para determinar um modelo de fadiga para este concreto.

Com os resultados dos ensaios a fadiga realizados no concreto convencional no estado seco e
com frequéncia de 10 Hz, desenvolveu-se um modelo a fadiga por regressao linear dos dados
que foi realizada com os valores de RT e de log N, apresentada no capitulo de analise de
resultados.

Uma observacdo importante a ser levantada neste instante é com relacdo aos cuidados na
moldagem dos corpos-de-prova, podendo-se verificar que os resultados de resisténcia a fadiga
obtidos para o concreto-teste foram inferiores aqueles obtidos nos ensaios realizados pelas
moldagens definitivas. A resisténcia inferior das amostras do concreto-teste deve-se
principalmente a dois motivos: (1) a mistura foi realizada em betoneira de 100 L (distinta das
demais que foram misturadas em betoneira de 300 L); e, (2) parte do cimento nao foi
misturado, apresentando-se preso ao fundo da betoneira, o que proporcionou um concreto com
consumo de cimento inferior aquele utilizado nos ensaios definitivos.
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Esses fatores vém confirmar as observacgdes de alguns autores citados na revisao da literatura,
como por exemplo Tepfers e Kutti (1979), indicando a influéncia do consumo de cimento e dos
cuidados na preparacao da mistura no desempenho a fadiga do material.
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Figura 3.7 Numero de ciclos a fadiga obtidos para o concreto convencional no
estado seco com tensao constante a uma freqtiéncia de 10 Hz.

3.2.2 Ensaios com o Concreto Saturado a Tensao Constante

Os resultados obtidos para os ensaios a fadiga com amostras saturadas para os niveis de
relagdo entre tensées RT = 0,83 , RT = 0,79 e RT = 0,73 estdo apresentados nas Tabelas 3.7 ,
3.8 e 3.9 respectivamente.

Por meio dos valores verificados nas referidas tabelas e na Figura 3.8 é possivel observar que
praticamente nao existe diferenga no numero de ciclos a fadiga para duas das relagdes entre
tensbes ensaiadas, onde o numero de ciclos médio foi de 5.636 ciclos para RT = 0,83 e de
7.486 ciclos para RT = 0,79. Estes dados permitem concluir que, para relagdes entre tensdes
elevadas, o nivel de tensao aplicada proporciona uma pequena interferéncia na resisténcia a
fadiga do concreto, quando este estiver saturado. Tais constatagcbes estdo confirmadas pela
analise estatistica dos dados, no Capitulo 4.

Comparando-se o concreto saturado com relagdo entre tensdes RT = 0,73 com aqueles
saturados e com RT = 0,83 e RT = 0,79, verifica-se que para o primeiro caso, a resisténcia a
fadiga cresceu cerca de 80% em comparagdo aos outros dois casos, indicando que um
concreto saturado com relagdo entre tensdes de 0,73 apresenta expressiva melhoria.

Quando se comparam as resisténcias a fadiga de concretos secos e saturados, para uma
relagdo entre tensdes igual a 0,83, e para mesma frequéncia de aplicagdo de carga (10 Hz),
verifica-se que o concreto no estado saturado suporta em torno de 5% da resisténcia a fadiga
do concreto no estado seco, o que pode ser observado na Figura 3.9.
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Tabela 3.7 Numero de ciclos a fadiga para amostras saturadas com frequéncia de 10 Hz e
relacéo entre tensées RT = 0,83

Amostra Relagio entre tensoes Nudmero de ciclos (N) log N
1 0,83 2.030 3,307496
2 0,83 2.100 3,322219
3 0,83 2.900 3,462398
4 0,83 3.730 3,571708
5 0,83 17.420 4,241048
MEDIA 5.636 3,750970

Tabela 3.8 Numero de ciclos a fadiga para amostras saturadas com freqiiéncia de 10 Hz e
relacéo entre tensées RT = 0,79

Amostra Relagao entre tensoes Numero de ciclos (N) log N
1 0,79 4.000 3,602059
2 0,79 4.810 3,682145
3 0,79 7.390 3,868644
4 0,79 7.800 3,892094
5 0,79 13.430 4,128076
MEDIA 7.486 3,874249

Tabela 3.9 Numero de ciclos a fadiga para amostras saturadas com freqiiéncia de 10 Hz e
relacao entre tensdes RT = 0,73

Amostra Relagao entre tensoes Numero de ciclos (N) log N
1 0,73 34.370 4,536179
2 0,73 37.960 4,579326
3 0,73 42.510 4,628491
4 0,73 49.110 4,691169
5 0,73 67.400 4,828659
MEDIA 46.270 4,665299

A Figura 3.10 ilustra a comparagao entre os resultados dos ensaios a fadiga com concretos
secos e saturados para uma relagao entre tensdes igual a 0,79 e para uma frequéncia de 10
Hz, sendo possivel verificar que o concreto no estado saturado representa menos que 1% do
numero de ciclos a fadiga do concreto no estado seco. Estas conclusées sédo de relevante
importancia do ponto de vista pratico de dimensionamento e construcido de um pavimento de
concreto, podendo acarretar em situagdes problematicas (pavimentos mal drenados) se
desconsideradas. Alias, isto € um indicativo da importancia da futura consideracdo de
gradientes hidraulicos em placas de concreto em servico. O fato de concretos saturados
resistirem a um menor numero de ciclos a fadiga do que concretos secos, também foi verificado
nas pesquisas de Cornelissen e Leewis (1986) e Raithby e Galloway (1974).

Os resultados dos ensaios a fadiga realizados no concreto convencional no estado saturado e
com frequiéncia de 10 Hz foram também utilizados para desenvolver um modelo de fadiga por
regressao linear dos dados utilizando os valores de RT e de log N, estando tal modelo
apresentado no capitulo de analise de resultados.
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Figura 3.8 Numero de ciclos a fadiga para amostras saturadas.

Figura 3.9 Numero de ciclos a fadiga para amostras secas e saturadas com
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Figura 3.10 Numero de ciclos a fadiga para amostras secas e saturadas com
RT=0,79.

3.2.3 Ensaios com Tensao Variavel

Os resultados dos ensaios a fadiga com tensao variavel (conforme método de ensaio descrito
no item 2.4.1, Capitulo 2) com a tenséo variando de forma crescente, estdo apresentados na
Tabela 3.10 onde é possivel verificar que o numero de ciclos (N) atingido foi bastante elevado,
resultando em Nnsgio = 198.767 ciclos. Estes resultados comparados aqueles obtidos nos
ensaios com tensdo constante (RT = 0,83), para uma mesma freqiéncia, podem ser
visualizados na Figura 3.11 e levam a crer que existe pouca influéncia da variagdo de tensoes,
quando aplicadas de forma crescente, no comportamento a fadiga do concreto, uma vez que o
numero de ciclos obtidos para RT = 0,83 foi proximo. Autores como Zhang et al. (1997) e
Cornelissen e Reinhardt (1984) obtiveram as mesmas conclusdes.

Contudo, para afirmar com seguranga o exposto acima com base em uma estatistica
simplesmente descritiva € necessario analisar mais profundamente os resultados obtidos.
Estas analises estdo apresentadas no Capitulo 4 por meio do teste de hipotese “t” de Student,
quando sera verificado que existe diferenga significativa entre os testes com tensao constante
e com tensao variavel de forma crescente.

A Tabela 3.11 apresenta os resultados obtidos para os ensaios a fadiga com a tens&o variando
de forma decrescente, que apresentou Nmegio = 34.458. A Figura 3.11 ilustra de forma mais
clara os valores encontrados, onde é possivel observar, que o numero de ciclos obtidos foi
inferior aqueles resultantes para os ensaios a tensdo constante RT = 0,83, e inferiores também
aqueles obtidos para tensao variavel de forma crescente. Este fato leva a crer que existe maior
influéncia da variagao de tensdes no comportamento a fadiga do concreto quando a tensao ¢é
aplicada de forma decrescente. Estes resultados concordam com aqueles encontrados por
Hilsdorf e Kesler (1966), Holmen (1982), Oh (1991a) e Zhang et al. (1997).

No Capitulo 4 sao apresentadas analises estatisticas para o concreto convencional, tendo-se
como principais objetivos determinar a normalidade dos resultados obtidos para cada ensaio
realizado, comparar os diversos testes dois a dois, verificando se existe diferenga significativa
entre os mesmos e desenvolver modelos experimentais de fadiga.
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Tabela 3.10 Numero de ciclos a fadiga com freqiéncia de 10 Hz e tens&o variavel crescente

Amostra Relagdo entre tensoes Nidmero de ciclos (N) log N

1 0,75,0,79¢e 0,83 123.130 5,090363
2 0,75,0,79¢e 0,83 148.010 5,170291
3 0,75,0,79¢e 0,83 173.840 5,240149
4 0,75,0,79¢e 0,83 183.420 5,263446
5 0,75,0,79e 0,83 188.690 5,275748
6 0,75,0,79 e 0,83 195.990 5,292233
7 0,75,0,79 € 0,83 205.870 5,313593
8 0,75,0,79¢e 0,83 284.510 5,454097
9 0,75,0,79¢e 0,83 285.440 5,455514

MEDIA 198.766 5,298343

Tabela 3.11 Numero de ciclos a fadiga com freqiéncia de 10 Hz e tensao variavel decrescente

Amostra Relagao entre tensdes Numero de ciclos (N) log N
1 0,85¢e0,83 19.970 4,300378
2 0,85¢e0,83 25.630 4,408748
3 0,85¢e 0,83 33.710 4,527758
4 0,85¢e 0,83 35.490 4,550106
5 0,85e 0,83 57.490 4,759592
MEDIA 34.458 4,537290
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Figura 3.11 Numero de ciclos a fadiga para tensao constante e tensao variavel.
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3.3 Ensaios a Fadiga no Concreto de Alto Desempenho
3.3.1 Ensaios com o Concreto Seco a Tensao Constante

A Tabela 3.12 e a Figura 3.12 apresentam os resultados obtidos para os ensaios a fadiga com
tensdo constante e freqiéncia de 10 Hz, que buscavam alcancar um numero de ciclos de
aproximadamente 10°. A relacdo entre tensdes (RT) obtida para o propésito foi RT = 0,73, o
que significa que para se atingir um numero de ciclos de aproximadamente N = 100.000 foi
necessario aplicar uma carga dindmica com valor de 73% da carga estatica que levaria o
concreto a ruptura por tragao na flexao.

Tabela 3.12 Numero de ciclos a fadiga com freqtiéncia de 10 Hz e relagao entre tensdes
constante (RT = 0,73)

Amostra Relagdo entre tensoes Nidmero de ciclos (N) log N
1 0,73 104.320 5,018364
2 0,73 175.200 5,243534
3 0,73 181.150 5,258038
4 0,73 183.360 5,263604
5 0,73 199.630 5,300225
6 0,73 270.770 5,432600
MEDIA 185.738 5,268901
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Figura 3.12 Numero de ciclos a fadiga para relagao entre tensées RT = 0,73 e
freqléncia de 10 Hz.

Os resultados obtidos nos ensaios apresentam resisténcia a fadiga elevada, quando
comparados com os modelos experimentais de autores como Yao (1990) e Tepfers e Kutti
(1979) que obtiveram uma relacdo entre tensdes de 0,65 para alcancar 10° repeticdes de
carga. Contudo, estes autores realizaram ensaios a fadiga no concreto convencional,
certamente diferente do concreto de alto desempenho empregado no presente estudo.
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Uma comparacao mais balizada e de extrema importancia para esta pesquisa é resultante da
confrontagido entre a relagdo entre tensdes obtida em laboratério e aquela obtida em campo
(Balbo, 1999) para o mesmo concreto de alto desempenho. No primeiro caso (laboratério), para
alcancar a média de 185.738 ciclos, foi necessaria uma relagcado entre tensées de RT = 0,73,
enquanto que para o segundo caso (campo) a relagdo entre tensbes necessaria para atingir o
mesmo numero de ciclos (calculado a partir do modelo de fadiga proposto por Balbo, 1999) foi
RT = 0,60. Esta comparacao indicaria que os ensaios em laboratério superestimariam a vida de
fadiga do concreto.

Obtida a relacao entre tensdes RT = 0,73 que leva o concreto a ruptura a um nimero de ciclos
a fadiga de aproximadamente 10° com uma freqiiéncia de 10 Hz, realizou-se ensaios a fadiga
com freqiéncia de 5 Hz, adotando-se a mesma relagdo entre tensdes, com o intuito de
observar se, da mesma forma que ocorreu com o concreto convencional, o nimero de ciclos a
fadiga reduziria com a reducgéo da frequéncia de aplicacdo de cargas. A Tabela 3.13 e a Figura
3.13 apresentam os resultados obtidos para o CAD com freqliéncia de 5 Hz.

Tabela 3.13 Numero de ciclos a fadiga com freqiéncia de 5 Hz e relagéo entre tensdes
constante (RT = 0,73)

Amostra Relacdo entre tensoes Nudmero de ciclos (N) log N
1 0,73 6.420 3,807535
2 0,73 17.690 4,247728
3 0,73 17.730 4,248708
4 0,73 18.780 4,273696
5 0,73 19.280 4,285107
6 0,73 19.720 4,294907
MEDIA 16.603 4,220195
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Figura 3.13 Numero de ciclos a fadiga para relagéo entre tensées RT = 0,73 e
freqléncia de 5 Hz.
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Comparando-se os resultados dos ensaios com 5 Hz e 10 Hz, para uma relagao entre tensdes
RT = 0,73, é possivel observar que o CAD se comportou da mesma forma que o concreto
convencional, reduzindo a resisténcia a fadiga com o decréscimo da freqiéncia de aplicagao
da carga. Esta reducgédo foi da ordem de 90% quando se reduziu a frequéncia de 10 Hz para 5
Hz. Este comportamento é observado na Figura 3.14 e indica que os ensaios em laboratério a
uma freqiéncia de 10 Hz estariam superestimando o comportamento a fadiga de um
pavimento de concreto, uma vez que em condi¢gdes reais de pista, geralmente ocorrem
freqiéncias inferiores a este valor.
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Figura 3.14 Numero de ciclos a fadiga para relagao entre tensées RT = 0,73 e
freqliéncias de 5 Hz e 10 Hz.

Com o intuito de construir um modelo experimental a fadiga para o concreto de alto
desempenho, foi necessaria a realizagéo de ensaios que atingissem aproximadamente 5 x 10°
ciclos e aproximadamente 10° ciclos.

A Tabela 3.14 e a Figura 3.15 apresentam os resultados obtidos para os ensaios a fadiga com
tensao constante e frequiéncia de 10 Hz, que buscavam alcangar um nimero de ciclos N = 5 x
10°. A relacdo entre tensdes obtida para o propésito foi RT = 0,69, ou seja, para atingir um
numero de ciclos de aproximadamente N = 500.000 foi necessario aplicar uma carga dindmica
com valor de 69% da carga estatica que levaria o concreto a ruptura por tragéo na flexao.

Na Tabela 3.15 e na Figura 3.16 sao apresentados os valores obtidos nos ensaios a fadiga
com tensao constante e frequéncia de 10 Hz, que buscavam atingir um namero de ciclos N =
10°. A relacdo entre tensdes obtida para o proposito foi RT = 0,65, o que indica um resultado
mais satisfatério quando comparado aquele obtido em campo, onde para se atingir um milhdo
de repeticdes foi necessaria uma relacao entre tensdes de RT = 0,35 (Balbo, 1999).



Tabela 3.14 Numero de ciclos a fadiga com frequéncia de 10 Hz e relagao entre tensdes

constante (RT = 0,69)

Amostra Relagdo entre tensoes Nidmero de ciclos (N) log N
1 0,69 3.730 3,571708
2 0,69 397.230 5,599042
3 0,69 424.430 5,627806
4 0,69 427.680 5,631119
5 0,69 444.650 5,648018
6 0,69 480.380 5,881585
7 0,69 521.230 5,717029
MEDIA 385.618 5,586158
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Figura 3.15 Numero de ciclos a fadiga para relagao entre tensées RT = 0,69 e

Tabela 3.15 Numero de ciclos a fadiga com freqténcia de 10 Hz e relagao entre tensdes

frequiéncia 10 Hz.

constante (RT = 0,65)

Amostra Relagdo entre tensoes Nidmero de ciclos (N) log N

1 0,65 635.150 5,802876
2 0,65 749.080 5,874528
3 0,65 764.650 5,883463
4 0,65 899.530 5,951109
5 0,65 997.460 5,998895
6 0,65 1.165.050 6,066345

MEDIA 868.486 5,938763
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A Tabela 3.16 apresenta os resultados dos ensaios a fadiga realizados em trés niveis de
tensao distintos daqueles apresentados anteriormente, que foram realizados com o intuito de
atingir os numeros de ciclos previamente estipulados e relatados anteriormente neste item.

A Figura 3.17 ilustra os resultados obtidos para os ensaios a fadiga realizados no CAD no
estado seco para varios niveis de tensdo constante e uma frequéncia de 10 Hz. A andlise
destes resultados encontra-se no Capitulo 4, quando estardo desenvolvidas as regressoes
lineares dos dados obtidos.
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Figura 3.16 Numero de ciclos a fadiga para relagao entre tensées RT = 0,65 e
frequéncia 10 Hz.

Tabela 3.16 Numero de ciclos a fadiga com freqténcia de 10 Hz e relagao entre tensdes

constante
Amostra Relacao entre tensées Numero de ciclos (N) log N
1 0,78 21.050 4,323252
2 0,78 22.980 4,36135
3 0,78 25.970 4,414472
4 0,78 26.520 4,426511
5 0,78 29.430 4,46879
6 0,78 32.440 4,511081
7 0,80 8.290 3,918555
8 0,80 8.970 3,952792
9 0,80 9.850 3,993437
10 0,83 7.230 3,859138
11 0,83 7.800 3,892095
12 0,83 8.220 3,914872
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Figura 3.17 Numero de ciclos a fadiga obtido para o CAD no estado seco com
tensao constante a uma freqiiéncia de 10 Hz.

3.3.2 Ensaios com o Concreto Saturado a Tensao Constante

Como o concreto de alto desempenho apresentou resisténcia estatica distinta para os estados
seco e saturado, a relagdo entre tensbes exposta neste item foi determinada em fungao da
resisténcia a tragao na flexao estatica (f .;s) do concreto no estado saturado que foi de 7,0 MPa.

A Tabela 3.17 apresenta os resultados dos ensaios a fadiga realizados em amostras saturadas
para o nivel de relacado entre tensdes (em funcéo da resisténcia estatica do concreto saturado)
de RT = 0,83. Se o nivel da relagéo entre tensbes fosse considerada em fungéo da resisténcia
estatica do concreto seco, o resultado seria superior a propria resisténcia estatica,
apresentando uma relagao de RT = 1,06.

A Figura 3.18 ilustra os resultados obtidos para o concreto seco e saturado para um nivel de
relagao entre tensbes de RT = 0,83, sendo estes em funcao, respectivamente, da resisténcia
estatica seca e da resisténcia estatica saturada. A representacdo grafica mostra claramente
que o numero de ciclos a fadiga para o concreto saturado € superior ao do concreto seco, da
mesma forma que ocorre na resisténcia estatica, onde possivelmente esteja a resposta para tal
comportamento.

Tabela 3.17 Numero de ciclos a fadiga para amostras saturadas com frequiéncia de 10 Hz e
relacao entre tensdes RT = 0,83 (em funcgao da resisténcia estatica saturada)

Amostra Relagao entre tensdes Numero de ciclos (N) log N
1 0,83 9.600 3,982271
2 0,83 12.220 4,087071
3 0,83 12.580 4,099681
4 0,83 14.940 4,174351
5 0,83 21.720 4,33686

MEDIA 14.212 4,152655




113

0,84
(2]
(]
0
(2]
(=
8
e
€ 0,83 - MO D00
()
o
)]
O
1]
)
(14
0,82 ‘
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05

Numero de ciclos a fadiga

A CAD seco RT=0,83 o CAD saturado RT=0,83

Figura 3.18 Numero de ciclos a fadiga para amostras secas e saturadas com RT =
0,83.

3.3.3 Ensaios do Concreto com Diferente Tensdo Minima (omin/fcts)

Com o intuito de verificar se ocorreriam alteragdes no numero de ciclos a fadiga do CAD (seco)
com o aumento da relagéo entre tensdes minima (omin/fets = R), que para todos os ensaios foi R
= 0,07, foram arbitrados dois novos valores: R = 0,20 e R = 0,40. Com estes dois novos niveis
de tensdo minima foram realizados ensaios com relagdes entre tensbes maximas de RT = 0,73
e RT = 0,78, mantendo-se cada ensaio com RT constante

Nas Tabelas 3.18 e 3.19 estdo apresentados os resultados dos ensaios a fadiga com tensdes
minimas de, respectivamente, R = 0,20 e R = 0,40, para uma relacéo entre tensées RT = 0,73.
A Figura 3.19 ilustra estes resultados em conjunto com os valores obtidos nos ensaios a fadiga
com R = 0,07, podendo-se observar que existe pouca ou nenhuma influéncia do aumento de R
no numero de ciclos a fadiga, possivelmente pelo fato de se ter aumentado a tensdo minima
em funcao da relagédo entre tensdes, o que significa uma elevacdo pequena comparada ao
comportamento em campo onde as tensdes minimas crescem em maior grandeza, nao
estando apenas em fungao das cargas do trafego, mas também do clima.

Tabela 3.18 Numero de ciclos a fadiga para amostras secas com freqiiéncia de 10 Hz, relagéo
entre tensées RT =0,73e R=10,20

Amostra RT R Numero de ciclos (N) log N
1 0,73 0,20 138.090 5,140162
2 0,73 0,20 171.120 5,233301
3 0,73 0,20 185.070 5,267336
4 0,73 0,20 188.820 5,276048
5 0,73 0,20 190.090 5,278959
6 0,73 0,20 230.120 5,361954

MEDIA 183.885 5,264546
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Tabela 3.19 Numero de ciclos a fadiga para amostras secas com frequéncia de 10 Hz, relagao
entre tensdées RT =0,73e R=0,40

Amostra RT R Numero de ciclos (N) log N
1 0,73 0,40 127.080 5,104077
2 0,73 0,40 165.090 5,217721
3 0,73 0,40 182.430 5,261096
4 0,73 0,40 199.330 5,299573
5 0,73 0,40 209.620 5,321433
6 0,73 0,40 243.720 5,386891
MEDIA 187.878 5,273877
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Figura 3.19 Numero de ciclos a fadiga para amostras secas com RT =0,73 e
diferentes tensées minimas (R).

As Tabelas 3.20 e 3.21 apresentam os resultados dos ensaios a fadiga com tensdes minimas
de, respectivamente, R = 0,20 e R = 0,40, para uma relagao entre tensées RT = 0,78.

Tabela 3.20 Numero de ciclos a fadiga para amostras secas com frequéncia de 10 Hz, relagao
entre tensées RT =0,78 e R=0,20

Amostra RT R Numero de ciclos (N) log N

1 0,78 0,20 20.040 4,301898
2 0,78 0,20 21.990 4,342225
3 0,78 0,20 27.820 4,444357
4 0,78 0,20 29.070 4,463445
5 0,78 0,20 29.370 4,467904
6 0,78 0,20 33.090 4,519697

MEDIA 26.896 4,429698
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Tabela 3.21 Numero de ciclos a fadiga para amostras secas com frequéncia de 10 Hz, relagao
entre tensdées RT =0,78 e R=0,40

Amostra RT R Numero de ciclos (N) log N

1 0,78 0,40 19.690 4,294246
2 0,78 0,40 23.240 4,306125
3 0,78 0,40 26.720 4,426755
4 0,78 0,40 29.190 4,465264
5 0,78 0,40 31.990 4,505136
6 0,78 0,40 37.560 4,574737

MEDIA 28.060 4,448173

Na Figura 3.20 pode-se visualizar os resultados obtidos para os ensaios a fadiga com relagéo
entre tensdes constante (RT = 0,78), para diferentes niveis de tensbées minimas, podendo-se
observar que, da mesma forma que ocorreu para RT = 0,73, praticamente ndo ocorreram
variagbes no comportamento a fadiga para os diferentes niveis de R.

0,81
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Figura 3.20 Numero de ciclos a fadiga para amostras secas com RT = 0,78 e
diferentes tensées minimas (R).

3.3.4 Ensaios do CAD com Tensao Variavel Conforme a Historia de Tensoes no WTUD na
Rodovia Castelo Branco

A Tabela 3.22 e a Figura 3.21 apresentam o numero de ciclos obtidos nos ensaios a fadiga
realizados no laboratério para cada nivel de tensdo obtido em campo. Os resultados mostraram
que o numero de ciclos necessarios para levar o concreto a ruptura, em laboratério, foide 5 a 6
vezes superior aquele obtido em campo. Isto significa que, para cada um dos niveis de tensao
ocorridos em campo (e que levaram a ruptura do concreto), foram necessarios de 5 a 6 ciclos
de repeti¢des, para que ocorresse a ruptura em laboratério. Estes resultados confirmam que os
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ensaios laboratoriais superestimam a vida util de um pavimento de concreto devido aos
diversos fatores ja discutidos neste trabalho.

Os resultados obtidos nos ensaios variando tensdo, em laboratério, foram posteriormente
confrontados com aqueles obtidos em campo, podendo-se fazer uma calibragdo do
comportamento a fadiga em campo e em laboratério, que se tratou de um dos objetivos
explicitos deste trabalho.

Tabela 3.22 Numero de ciclos a fadiga para amostras secas com freqiiéncia de 10 Hz e
relagao entre tensdes variando conforme a histéria de tensdes da Castelo Branco

Numero de ciclos a fadiga

(MCI;a) RT Ensaio1 Ensaio2 Ensaio3 Ensaio4 Ensaio5 Ensaio 6
Numero de ciclos aplicados na Primeira série

2,32 0,39 8.779 8.779 8.779 8.779 8.779 8.779

2,66 0,44 10.862 10.862 10.862 10.862 10.862 10.862

2,96 0,49 8.773 8.773 8.773 8.773 8.773 8.773

3,28 0,55 8.835 8.835 8.835 8.835 8.835 8.835

3,54 0,59 4.242 4.242 4.242 4.242 4.242 4.242

3,72 0,62 17.305 17.305 17.305 17.305 17.305 17.305
3,90 0,65 40.470 40.470 40.470 40.470 40.470 40.470
4,10 0,68 26.187 26.187 26.187 26.187 26.187 26.187

4,26 0,71 7.654 7.654 7.654 7.654 7.654 7.654
4,42 0,74 1.845 1.845 1.845 1.845 1.845 1.845
4,56 0,76 1.399 1.399 1.399 1.399 1.399 1.399
4,68 0,78 1.161 1.161 1.161 1.161 1.161 1.161
4,78 0,80 476 476 476 476 476 476
4,85 0,81 238 238 238 238 238 238

Numero de ciclos aplicados na Segunda série
Idem a primeira série
Numero de ciclos aplicados na Terceira série
Idem a primeira série
Numero de ciclos aplicados na Quarta série
Idem a primeira série
Numero de ciclos aplicados na Quinta série
Idem a primeira série

(M(I;a) RT Nimero de ciclos aplicados na Sexta série (ruptura)

2,32 0,39 8.779 8.779 8.779 8.779 8.779 8.779
2,66 0,44 10.862 10.862 10.862 10.862 10.862 10.862
2,96 0,49 8.773 8.773 8.773 8.773 8.773 8.773
3,28 0,55 8.835 8.835 8.835 8.835 8.835 8.835
3,54 0,59 4.242 4.242 4.242 4.242 4.242 4.242

3,72 0,62 17.305 17.305 17.305 17.305 17.305 17.305
3,90 0,65 40.470 40.470 40.470 40.470 40.470 40.470
4,10 0,68 26.187 26.187 26.187 26.187 26.187 26.187

4,26 0,71 5.260 7.654 7.654 7.654 7.654 7.654
4,42 0,74 0 740 950 1.845 1.845 1.845
4,56 0,76 0 0 0 130 1.399 1.399
4,68 0,78 0 0 0 0 1.161 1.161
4,78 0,80 0 0 0 0 476 476
4,85 0,81 0 0 0 0 170 200




(McI;a) RT Nudmero de ciclos totais (a ruptura)
2,32 0,39 52.674 52.674 52.674 52.674 52.674 52.674
2,66 0,44 65.172 65.172 65.172 65.172 65.172 65.172
2,96 0,49 52.638 52.638 52.638 52.638 52.638 52.638
3,28 0,55 53.010 53.010 53.010 53.010 53.010 53.010
3,54 0,59 25.452 25.452 25.452 25.452 25.452 25.452
3,72 0,62 103.830 103.830 103.830 103.830 103.830 103.830
3,90 0,65 242.820 242.820 242.820 242.820 242.820 242.820
4,10 0,68 157.122 157122 157.122 157.122 157122 157.122
4,26 0,71 43.530 45,924 45,924 45,924 45.924 45,924
4,42 0,74 9.250 9.990 10.200 11.070 11.070 11.070
4,56 0,76 7.000 7.000 7.000 7.130 8.394 8.394
4,68 0,78 5.850 5.850 5.850 5.850 6.966 6.966
4,78 0,80 2.400 2.400 2.400 2.400 2.856 2.856
4,85 0,81 1.250 1.250 1.250 1.250 1.420 1.450
Total 821.998 825.132 825.342 826.342 829.348 829.378
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Figura 3.21 Numero de ciclos a fadiga para amostras secas com freqiiéncia de 10
Hz e relacao entre tensbes variando conforme a historia de tensées da Castelo
Branco.
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Infelizmente, por questdes de limitacdes do equipamento de ensaio dinAmico empregado na
pesquisa, as tensdes nao foram aplicadas aleatoriamente nos testes laboratoriais, conforme
ocorreu em pista. Seria muito importante que esta situagao pudesse ser considerada no futuro,

0 que permitiria uma proximidade ainda maior com as condi¢des reais em campo.

No Capitulo 4 serdo apresentadas analises estatisticas para os ensaios desenvolvidos com o
CAD, objetivando-se determinar a normalidade dos resultados obtidos para cada ensaio
realizado, comparar os diversos testes dois a dois, verificando se existe diferenga significativa

entre eles e desenvolver modelos experimentais a fadiga.



CAPITULO 4

ANALISE DOS RESULTADOS E MODELAGEM A FADIGA

A resisténcia a fadiga do concreto convencional e do concreto de alto desempenho foi avaliada
por meio da realizagcdo de 160 ensaios a fadiga em tracdo na flexdo, construindo-se modelos
matematico-estatisticos de fadiga para ambos o0s concretos em situacdes diversas,
considerando-se diferentes niveis de tensao (Smax € Smin) aplicados.

Os modelos de fadiga obtidos neste trabalho serdo descritos neste capitulo e, para analisé-los,
primeiramente € apresentada uma avaliacdo estatistica formal dos resultados obtidos e,
posteriormente, comparagdes dos resultados entre si e entre 0os modelos obtidos e outros
propostos em experimentos similares, realizados no passado em outros paises, ja discorridos
na revisao bibliogréafica dessa tese.

Por fim, mas ndo menos importante, € buscada uma calibracéo da relacéo laboratdrio-campo
para o CAD estudado, conforme descrito nos objetivos do trabalho realizado. Uma aplicacéo
dos modelos desenvolvidos € apresentada, ao final deste capitulo, buscando avaliar os
impactos do emprego desses modelos nacionais de degradacdo por fadiga em projetos de
pavimentos de concreto rodoviarios, inferindo-se dados a partir de um caso real.

4.1 Andlise Estatistica dos Resultados

As andlises estatisticas contidas neste capitulo tiveram como metas fundamentais: (a) inferir
sobre a distribuicdo normal de resultados de fadiga para diferentes niveis de tenséo
considerando diferentes frequiéncias de aplicacdo de carga e condicbes de umidade dos
concretos; (b) comprovar por meio de testes de distribuicdo de probabilidade a normalidade
dos resultados de ensaios; (c) realizar testes de hipotese (“t” de Student) comparando pares de
ensaios, para verificacdo e comprovacgdo da diversidade entre resultados; (d) realizar anélises
de variancia para comparar trés ou mais grupos de resultados de ensaios para comprovacgao
ou ndo da diversidade entre os mesmos; e (e) realizar as regressoes lineares dos dados para
estabelecer modelos de fadiga descritos matematicamente. Para a realizacdo das analises
estatisticas dos resultados obtidos nos ensaios de fadiga foi utilizado o programa
computacional STATGRAPHICS Plus Version 7.0 - SGRTS7.

Inicialmente, foi desenvolvido o sumario dos resultados que consta dos parametros que
resumem os dados encontrados por meio de analises estatisticas tais como, média, mediana,
guartis, moda, desvio padrao e coeficiente de variagdo. Posteriormente pretendia-se verificar se
os resultados obtidos nos ensaios a fadiga representavam uma distribuicdo Normal (Gauss).
Para isto aplicou-se o teste de Kolmogorov — Smirnov (teste K-S). Segundo Costa Neto (1977)
um fenébmeno é normal quando os valores da variavel que o exprime encontram abrigo sob a
curva normal (curva de sinos).

Moore (2000) esclarece que todas as distribuicdes normais tém a mesma forma global. A curva
de densidade exata para uma distribuicdo normal particular é caracterizada por sua média me
seu desvio padrdo s. O desvio padrédo € a medida natural de dispersdo para distribuicbes
normais. Na analise estatistica 68% dos valores de uma distribuicdo normal se localizam entre
mz s, 95% entre mx 2s; e 99,7% entre m+ 3s. Ou seja, quanto mais os valores se situarem no
intervalo central do sino, a normalidade estara mais acentuada. Uma outra forma de
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representacdo da normalidade é o diagrama de probabilidade normal que demonstra onde os
resultados se enquadram com relacdo aos dados citados acima.

A partir dos testes de normalidade realizados, foi possivel constatar que todos os ensaios a
fadiga, executados neste trabalho, seguem uma distribuicdo normal conforme se vera adiante.
ApOs esta constatacao, foi executada analise da variancia (ANOVA). Este tipo de analise é
possivel ser realizado para dois ou mais grupos de resultados simultaneamente. Deste modo,
foi aplicada para verificar se existia diferenca significativa entre as médias de alguns dos
experimentos que se julgava apresentarem resultados sem diferenca significativa.

Apés esta analise, aplicou-se o teste de hipétese paramétrico “t” de Student para comparar,
dois a dois, se havia diferencas significativas entre as médias, possibilitando determinar quais
ensaios atingem um maior nimero de ciclos a fadiga. Tal teste parte da hipétese de que ndo
existe diferenca significativa entre as médias (HO: Diferenca entre as médias = 0) contra a
hipétese alternativa (H1: Diferenca entre as médias * 0). Considerando-se um nivel de
confianca de 95%, pode-se dizer que quando o resultado do teste for superior a 0,05 a hipotese
nula ndo é rejeitada. Consequentemente, quando o valor do teste for inferior a 0,05 a hipétese
nula é rejeitada.

Para complementar tais analises, foram construidos os diagramas em caixas. A caixa central
tem suas extremidades nos quartis (25% e 75%) e assim abrange a metade interna dos dados.
O segmento de reta dentro da caixa assinala a mediana. As linhas em ambos os extremos se
estendem em até a maior e a menor observacgfes isoladas. Quando existe a ocorréncia de
algum ponto com uma alta dispersdo comparado aos demais valores, esse ponto €
apresentado isoladamente.

Para se atingir um dos objetivos principais desta tese, qual seja, determinar modelos de ruptura
por fadiga para o concreto convencional e para o concreto de alto desempenho, foi necessario
realizar andlises de regressao linear com os pares de resultados de ensaios a fadiga (RT e log
N). Aproveitou-se também para determinar modelos para o concreto convencional saturado e
com diferentes frequéncias de aplicacdo das cargas.

Segundo Spiegel (1978) um dos principais objetivos do ajustamento estatistico é estimar uma
das variaveis (a variavel dependente) em funcdo da outra (a variavel independente). Tal
processo de estimativa costuma designar-se regressao. Uma boa maneira de determinar se ha
relacdo entre as duas variaveis é tracar um grafico chamado diagrama de dispersao, em que 0s
pontos obtidos no experimento sé@o ajustados resultando no modelo de regressdo. Quanto mais
proximos os resultados do experimento estiverem da curva de regresséo, maior € a correlagdo
entre as variaveis, 0 que garante uma maior confianca nos resultados obtidos a partir do
modelo determinado.

Na sequiéncia estardo apresentadas todas as analises estatisticas realizadas para 0s ensaios a
fadiga no concreto, que foram introduzidas neste capitulo por serem de primordial importancia
na verificacdo dos resultados alcancados, principalmente por se tratarem de ensaios nao
conduzidos anteriormente no Brasil.

4.1.1 Sumario dos Resultados

Nas Tabelas 4.1 a 4.10 apresenta-se 0 sumario dos resultados para todos os ensaios a fadiga
realizados que inclui alguns parametros estatisticos (descritivos) relacionados aos ensaios tais
como média, mediana, variancia, desvio padréo, coeficiente de variacao, etc.
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Com o intuito de ilustrar a interpretacdo dos valores obtidos nas referidas tabelas, selecionou-
se a Tabela 4.1 que apresenta os dados estatisticos para 0s ensaios no concreto convencional
seco com frequiéncias de 10, 5 e 1 Hz para desenvolver uma breve discussédo. Desta Tabela
observa-se que a média dos resultados dos ensaios com RT = 0,83 e f = 10 Hz foi 109.105
enquanto que para f = 5 Hz foi 4.311 e para f = 1 Hz foi 6.574. Ainda se constata que 50% dos
valores de f = 10 Hz foram superior a 120.035 enquanto para f = 5 Hz e f = 1 Hz foram
superiores a 3.330 e 4.620, respectivamente. Para a frequiéncia de 10 Hz o valor que mais se
repetiu foi 103.080 enquanto que para 5 e 1 Hz foi 2.360 e 4.270, respectivamente.

O valor minimo obtido para as frequéncias de 10 , 5 e 1 Hz foi de, respectivamente, 28.160,
2.280 e 3.560 e o maximo foi de 209.390, 10.430 e 13.830. Pelo fato de apresentar um
intervalo entre os resultados bastante expressivo nos valores de 181.230, 8.150 e 10.270 para
as frequiéncias de 10, 5 e 1 Hz, respectivamente, observa-se que o coeficiente de variagéo dos
trés ensaios foi elevado, pois obteve-se 51,33% , 72,11% e 64,02% para as referidas
freqliéncias. Apesar disto é possivel observar que a freqiiéncia de 10 Hz apresentou resultados
com maior homogeneidade do que as outras duas.

Nos ensaios, 25% dos valores foram inferiores a 57.175, 2.360 e 4.270, enquanto que 25% dos
resultados foram iguais ou superiores a 143.715, 4.140 e 6.590 para as frequéncias de 10, 5 e
1 Hz, respectivamente. Esta discussao leva a crer que existe uma diferenca significativa entre
os resultados de f = 10 Hz e aqueles de 5 e 1 Hz, a0 mesmo tempo em que parece nao existir
diferenca significativa entre os valores para f de 5 e de 1 Hz. Todavia, ndo se pode afirmar que
as diferencas sejam ou nao significativas sem testar a hip6tese de igualdade de duas médias
(teste “t” que sera apresentado adiante) e, sem antes determinar se os valores obtidos seguem
uma distribuicdo Normal.

Tabela 4.1 Sumario dos resultados para nivel de tensdo constante (RT=0,83) e frequéncias
distintas no concreto convencional

Variavel f=10Hz f=5Hz f=1Hz
Numero de Amostra 12 6 5
Média (ciclos) 109.105 4.311 6.574
Mediana (ciclos) 120.035 3.330 4.620
Moda (ciclos) 103.080 2.360 4.270
Variancia (ciclos®) 3.137E9 9667136 17715130

Desvio Padréo (ciclos) 5.6011 3.109 4.208
Minimo (ciclos) 28.160 2.280 3.560
Maximo (ciclos) 209.390 10.430 13.830
Amplitude (ciclos) 181.230 8.150 10.270
Primeiro Quartil (ciclos) 57.175 2.360 4.270
Terceiro Quartil (ciclos) 143.715 4.140 6.590

Coeficiente de Variagéo (%) 51,33 72,11 64,02
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Tabela 4. 2 Sumaério dos resultados para diferentes niveis de tenséo e frequéncia constante
(f=10 Hz) no concreto convencional

Variavel RT =0,79 RT =0,80 RT =0,85
NuUmero de Amostra 7 3 3

Média (ciclos) 996.627 463.366 19.456
Mediana (ciclos) 981.120 433.120 17.430
Moda (ciclos) 753.800 409.330 11.780

Variancia (ciclos®) 1.287E1 5.469E9 78596633

Desvio Padréao (ciclos) 358.769 73.954 8.865,47
Minimo (ciclos) 582.620 409.330 11.780
Maximo (ciclos) 1535290 547.650 29.160
Amplitude (ciclos) 952.670 138.320 17.380
Primeiro Quartil (ciclos) 659.180 409.330 11.780
Terceiro Quartil (ciclos) 1347680 547.650 29.160
Coeficiente de Variacao (%) 35,99 15,96 45,56

Tabela 4.3 Sumario dos resultados para diferentes niveis de tenséo no concreto
convencional saturado

Variavel RT=083 RT=0,79 RT=0,73
Numero de Amostra 5 5 5

Média (ciclos) 5.636 7.486 46.270
Mediana (ciclos) 2.900 7.390 42.510
Moda (ciclos) 2.100 4.810 37.960

Variancia (ciclos®) 43871930 13688030 169836550
Desvio Padréo (ciclos) 6.623 3.699 13.032
Minimo (ciclos) 2.030 4.000 34.370
Méaximo (ciclos) 17.420 13.430 67.400
Amplitude (ciclos) 15.390 9.430 33.030
Primeiro Quartil (ciclos) 2.100 4.810 37.960
Terceiro Quartil (ciclos) 3.730 7.800 49.110
Coeficiente de Variagcéo (%) 117,52 49,42 28,16

Tabela 4.4 Sumario dos resultados para tensao variavel (crescente e decrescente) no
concreto convencional

Variavel Crescente Decrescente
Numero de Amostra 9 6

Média (ciclos) 198.766 34.458
Mediana (ciclos) 188.690 33.710
Moda (ciclos) 183.420 25.630

Variancia (ciclos®) 3.02E9 204983320
Desvio Padréo (ciclos) 54.974 14.317
Minimo (ciclos) 123.130 19.970
Maximo (ciclos) 285.440 57.490
Amplitude (ciclos) 162.310 37.520
Primeiro Quatrtil (ciclos) 173.840 25.630
Terceiro Quartil (ciclos) 205.870 35.490

Coeficiente de Variacao (%) 27,65 41,54
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Tabela 4.5 Sumario dos resultados para nivel de tensédo constante (RT=0,73) e frequéncias
distintas no CAD

Variavel f=10Hz f=5Hz
Numero de Amostra 6 6
Média (ciclos) 185.738 16.603
Mediana (ciclos) 182.255 18.255
Moda (ciclos) 175.200 17.690
Variancia (ciclos®) 2.83E9 25553306
Desvio Padrao (ciclos) 53.273 5.055
Minimo (ciclos) 104.320 6.420
Maximo (ciclos) 270.770 19.720
Amplitude (ciclos) 166.450 1.330
Primeiro Quartil (ciclos) 175.200 17.690
Terceiro Quatrtil (ciclos) 199.630 19.280
Coeficiente de Variacao (%) 28,68 30,44

Tabela 4.6 Sumario dos resultados para diferentes niveis de tenséo e freqiiéncia constante
(f=10 Hz) no CAD

Variavel RT=069 RT=065 RT=0,78 RT=080 RT=0,83
Numero de Amostra 7 6 6 3 3
Média (ciclos) 385.618 868.486 26.398 9.036 7.750
Mediana (ciclos) 427.680 832.090 26.245 8.970 7.800
Moda (ciclos) 424.430 749.080 22.980 8290 7.230
Variancia (ciclos®) 3.00E10 3.70E11 7288696 611.733 246.900
Desvio Padréo (ciclos) 173.255 192.371 4.157 782 496
Minimo (ciclos) 3.730 635.150 21.050 8.290 7.230
Méaximo (ciclos) 521.230 1165050 32.440 9.850 8.220
Amplitude (ciclos) 517.500 529.900 11.390 1.560 990
Primeiro Quartil (ciclos) 397.230 749.080 22.980 8.290 7.230
Terceiro Quatrtil (ciclos) 480.380 997.460 29.430 9.850 8.220
Coeficiente de Variagcao (%) 44 .92 22,15 15,75 8,65 6,41

Tabela 4.7 Sumario dos resultados para nivel de tensdo constante com CAD saturado

Variavel

RT =0,83

NUmero de Amostra

5

Média (ciclos)

14.212

Mediana (ciclos)

12.580

Moda (ciclos)

12.220

Variancia (ciclos®)

21200520

Desvio Padrao (ciclos)

4.604

Minimo (ciclos)

9.600

Maximo (ciclos)

21.720

Amplitude (ciclos)

12.120

Primeiro Quartil (ciclos)

12.220

Terceiro Quatrtil (ciclos)

14.940

Coeficiente de Variagao (%)

32,39
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Tabela 4.8 Sumario dos resultados para tensdo maxima constante (RT = 0,73) e diferentes
tensdes minima no CAD

Variavel R =0,20 R=0,40
Numero de Amostra 6 6
Média (ciclos) 183.885 187.878
Mediana (ciclos) 186.945 190.880
Moda (ciclos) 171.120 165.090
Variancia (ciclos®) 892412590  1.59e9
Desvio Padréo (ciclos) 29.873 39.918
Minimo (ciclos) 138.090 127.080
Maximo (ciclos) 230.120 243.720
Amplitude (ciclos) 92.030 116.640
Primeiro Quartil (ciclos) 171.120 165.090
Terceiro Quatrtil (ciclos) 190.090 209.620
Coeficiente de Variacao (%) 16,24 21,24

Tabela 4.9 Sumario dos resultados para tensdo maxima constante (RT = 0,78) e diferentes
tensdes minima no CAD

Variavel: R =0,20 R =0,40
Numero de Amostra 6 6

Média (ciclos) 26.896 28.064
Mediana (ciclos) 28.445 27.953
Moda (ciclos) 21.990 23.236

Variancia (ciclos®) 24227986 40426426
Desvio Padréo (ciclos) 4922 6.358
Minimo (ciclos) 20.040 19.690
Méaximo (ciclos) 33.090 37.561
Amplitude (ciclos) 13.050 17.871
Primeiro Quartil (ciclos) 21.990 23.236
Terceiro Quatrtil (ciclos) 29.370 31.990
Coeficiente de Variagéo (%) 18,30 22,65

Tabela 4.10 Sumaério dos resultados para tensédo variavel no CAD (historia real)

Variavel: CAD variavel
Numero de Amostra 6
Média (ciclos) 826.256
Mediana (ciclos) 825.842
Moda (ciclos) 825.342
Variancia (ciclos®) 7908815
Desvio Padréo (ciclos) 2.812
Minimo (ciclos) 821.998
Maximo (ciclos) 829.378
Amplitude (ciclos) 7.380
Primeiro Quartil (ciclos) 825.132
Terceiro Quatrtil (ciclos) 829.348

Coeficiente de Variagéo (%) 0,34
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4.1.2 Anédlises de Distribuicdo Normal dos Resultados

Para testar a hipotese de que existe ou ndo diferenca significativa entre os nimeros de ciclos a
fadiga obtidos para cada dois pares de ensaio realizados, deve-se, anteriormente, testar se as
amostras provém de uma populagé&o Normal.

Para cada um dos ensaios a fadiga realizados no concreto convencional e no concreto de alto
desempenho foi verificado se os resultados obtidos seguem uma distribuicdo normal,
aplicando-se o teste estatistico de Kolmogorov — Smirnov (teste K-S), cujos resultados estédo
sendo apresentados nas Tabelas 4.11 a 4.19 e ilustrado nas Figuras 4.1 a 4.9.

A partir das analises estatisticas de normalidade, verificou-se que todos os resultados obtidos
para os ensaios a fadiga realizados no concreto convencional e no concreto de alto
desempenho seguem uma distribuicdo normal, pois aplicando o teste K-S obteve-se um nivel
de significancia maior que 0,05 para todas as amostragens, conforme se verifica na sequéncia.

Tabela 4.11 Teste K-S para nivel de tensdo constante (RT=0,83) e freqiiéncias distintas no

concreto convencional

Variavel f=10Hz f=5Hz f=1Hz

Estimativa estatistica de KOLMOGOROV DPLUS  0,158305 0,355352 0,298481
Estimativa estatistica de KOLMOGOROV DMINUS  0,147409 0,256736 0,236965
Estimativa estatistica global 0,150385 0,355352 0,298481

Nivel de significancia aproximado 0,948945 0,434824 0,764553

Tabela 4.12 Teste K-S para diferentes niveis de tenséo e fregiiéncia constante (f=10 Hz) no
concreto convencional

Variavel RT=0,79 RT=0,80 RT=0,85

Estimativa estatistica de KOLMOGOROV DPLUS  0,179317 0,325397 0,257081
Estimativa estatistica de KOLMOGOROV DMINUS  0,124257 0,232486 0,196467
Estimativa estatistica global 0,179317 0,325397 0,257081

Nivel de significancia aproximado 0,977996 0,908508 0,988827

Tabela 4.13 Teste K-S para diferentes niveis de tensdo no concreto convencional saturado

Variavel RT=0,83 RT=0,79 RT=0,73

Estimativa estatistica de KOLMOGOROV DPLUS 0,413237 0,266179 0,213742
Estimativa estatistica de KOLMOGOROV DMINUS  0,293076 0,173036 0,180586
Estimativa estatistica global 0,413237 0,266179 0,213742

Nivel de significancia aproximado 0,360425 0,870581 0,976332




Tabela 4.14 Teste K-S para tenséo variavel (crescente e decrescente) no concreto

convencional
Variavel Crescente Decrescente
Estimativa estatistica de KOLMOGOROV DPLUS 0,226373 0,271266
Estimativa estatistica de KOLMOGORQOV DMINUS 0,162804 0,155785
Estimativa estatistica global 0,226373 0,271266
Nivel de significancia aproximado 0,745655 0,855467
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Tabela 4.15 Teste K-S para nivel de tensao constante (RT=0,83) e freqliéncias distintas

no CAD
Variavel f=10Hz f=5Hz
Estimativa estatistica de KOLMOGOROV DPLUS 0,230466 0,268763
Estimativa estatistica de KOLMOGOROV
DMINUS 0,254927 0,418442
Estimativa estatistica global 0,254927 0,418442
Nivel de significancia aproximado 0,830361 0,24419

Tabela 4.16 Teste K-S para diferentes niveis de tensao e frequéncia constante (f=10 Hz)

no CAD

Variavel RT-069 RT=065 RT=078 RT=080 RT=083
Estimativa estatistica de
oL e (& 0216893 0205325 0,137742 0,200635 0,185671
Estimativa estatistica de
o L 0383861 0112573 0,108508 0,184137 0,206746
ESt'matg’&‘fasltat'St'Ca 0383861 0205325 0137742 0,200635 0,206746
Nivel de significancia 4 553549 00962032 0999854 0999736 0.999536

aproximado

Tabela 4.17 Teste K-S para tensdo maxima constante e minima distinta no CAD

Variavel

RT=0,73e RT=0,73e RT=0,78e RT=0,80e

R =0,20 R =0,40 R =0,20 R=0,40
Estimativa estatistica de
KOLMOGOROV DPLUS 0,251059 0,126327 0,173916 0,109509
Estimativa estatistica de
KOLMOGOROV DMINUS 0,18249 0,11738 0,241066 0,0990355
Estimativa estatistica global 0,251059 0,126327 0,241066 0,109509
Nivel de significancia 0,843868 0099979 0876622 1

aproximado
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Tabela 4.18 Teste K-S para nivel de tensédo constante com CAD saturado

Variavel RT = 0,83 Saturado
Estimativa estatistica de KOLMOGOROV DPLUS 0,238499
Estimativa estatistica de KOLMOGOROV DMINUS 0,158256
Estimativa estatistica global 0,238499
Nivel de significancia aproximado 0,938589
Histograma de freqiiéncia Histograma de freqliéncia
para o concreto convencional para o concreto convencional
com RT = 0,83 e freqiiéncia 10 Hz com RT = 0,83 e freqliéncia 5 Hz
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Figura 4.1 Analises de distribuicdo normal para (RT=0,83) e freqliéncias distintas no concreto
convencional.



Tabela 4.19 Teste K-S para tenséo variavel no CAD (historia real)

Variavel Tenséo variavel
Estimativa estatistica de KOLMOGOROV DPLUS 0,154608
Estimativa estatistica de KOLMOGOROV DMINUS 0,197475
Estimativa estatistica global 0,197475
Nivel de significancia aproximado 0,973418
Histograma de frequéncia Histograma de frequéncia
para o concreto convencional para o concreto convencional
com RT =0,79 com RT =0,80
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Figura 4.2 Analises de distribuicdo normal para diferentes niveis de tenséo e freqiéncia
constante (f=10 Hz) no concreto convencional.
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Histograma de freqiiéncia Histograma de freqiiéncia
para o concreto convencional para o concreto convencional
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Figura 4.3 Analises de distribuicdo normal para diferentes niveis de tensao no concreto

convencional saturado.
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Histograma de frequéncia
para o concreto convencional com
tensdo variavel Crescente
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Histograma de frequéncia
para o concreto convencional com
tensao variavel Decrescente
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Figura 4.4 Analises de distribuicdo normal para tensao variavel crescente e decrescente no
concreto convencional.
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Figura 4.5 Analises de distribuicdo normal para (RT=0,73) e frequéncias distintas no CAD.
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Figura 4.6 Analises de distribuicdo normal para diferentes niveis de tenséo e freqiéncia
constante (f=10 Hz) no CAD.
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Figura 4.7 Analises de distribuicdo normal para tensdo maxima constante e minima distinta no

CAD.
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Histograma de freqiiéncia
para o CAD SATURADO
com RT =0,83
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Figura 4.8 Analises de distribuicdo normal para nivel de tenséo constante com CAD saturado.
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Figura 4.9 Andlises de distribuicdo normal para tenséo variavel no CAD (historia real em pista
conforme Balbo, 1999).

4.1.3 Testes de Probabilidade Normal

O teste de probabilidade € uma outra forma de representacéo da normalidade que apresenta a
reta perfeita de normalidade e os pontos obtidos durante os ensaios a fadiga. Quanto mais
proximos da reta de probabilidade normal estiverem os pontos, maior sua normalidade. Os
resultados obtidos a partir deste teste estéo ilustrados nas Figuras 4.10 a 4.18.



Diagrama de probabilidade normal
para o concreto convencional
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Diagrama de probabilidade normal
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Figura 4.10 Andlises de probabilidade normal para (RT=0,83) e freqiiéncias distintas no
concreto convencional.
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Diagrama de probabilidade normal
para o concreto convencional
com RT =0,79
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Figura 4.11 Analises de probabilidade normal para diferentes niveis de tenséo e frequiéncia
constante (f=10 Hz) no concreto convencional.
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Diagrama de probabilidade normal para o concreto
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Figura 4.12 Andlises de probabilidade normal para diferentes niveis de tensao no concreto
convencional saturado.

Diagrama de probabilidade normal para o concreto
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Figura 4.13 Andlises de probabilidade normal para tenséo variavel crescente e decrescente no

concreto convencional.
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Diagrama de probabilidade normal
para o CAD com RT = 0,65
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Figura 4.14 Analises de probabilidade normal para diferentes niveis de tenséo e freqiéncia
constante (f=10 Hz) no CAD.
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Diagrama de probabilidade
normal para o CADcom
RT = 0,73 e frequiéncia 5 Hz
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Figura 4.15 Andlises de probabilidade normal para (RT=0,73) e frequiéncias distintas no CAD.
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Figura 4.16 Andlises de probabilidade normal para nivel de tenséo constante com CAD
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Diagrama de probabilidade normal
para o CAD com RT = 0,73
e R=0,40
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Figura 4.17 Andlises de probabilidade normal para tensdo maxima constante e minima distinta

no CAD.
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Diagrama de probabilidade normal
para o CAD com tensao variavel
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Figura 4.18 Andlises de probabilidade normal para tensao variavel no CAD (histéria real em
pista conforme Balbo, 1999).

4.1.4 Andlises de Variancia

Os testes de andlise de variancia permitem verificar se existe ou ndo diferenca significativa
entre trés ou mais ensaios distintos. Desta forma foram realizados apenas para aqueles que se
julgava ndo existirem diferenca significativa. Comprovando-se tal expectativa, ndo seria
necessario realizar o teste de hipétese (dois a dois) para tais ensaios. Para 0s ensaios que se
esperava uma diferenca significativa entre os resultados fez-se direto o teste de hipétese “t” de
Student.

Os ensaios para 0s quais se esperava ndo apresentarem diferenca significativa entre seus
resultados, necessitando de uma analise de variancia, foram aqueles realizados no CAD com
tensdo maxima constante e tensdo minima distinta. Os resultados da analise de variancia sao
apresentados nas Tabelas 4.20 e 4.21 e ilustrados nas Figuras 4.19, onde se verifica que
realmente ndo existe diferenca significativa entre os resultados obtidos para os ensaios com RT
= 0,73 e variando a tensdo minima (R) em 0,07, 0,20 e 0,40. Da mesma forma nédo houve
diferencga significativa para os ensaios com RT = 0,78 variando R em 0,07, 0,20 e 0,40.

Tabela 4.20 Analise de variancia para RT = 0,73 e tensdo minima distinta no CAD

Nivel de confianca: 95 %

e Soma- Média- . . A
Fonte-variacao quadrados quadrados Amplitude-F  Nivel-significancia
Entre grupos 4,7922E7 2,3961E7 0,014 0,9866

Fora dos grupos 2,6620E10 1,7746E9
Total (corrigido) 2,6668E10
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Tabela 4.21 Andlise de variancia para RT = 0,78 e tensdo minima distinta no CAD

Nivel de confianca: 95 %

Fonte-variagéo Soma Média- Amplitude-F _ Nivel-
guadrados guadrados significancia
Entre grupos 8,5148E6 4257409 0,156 0,8570
Fora dos grupos 4,0952E8 27301570
Total (corrigido) 4,1804E8
Andlise de variancia para o CAD com Andlise de variancia para o CAD com
RT = 0,73 e diferentes niveis de tenséo RT = 0,78 e diferentes niveis de tenséo
minima (R = 0,07, R =0,20 e R = 0,40) minima (R = 0,07, R =0,20 e R = 0,40)
Numero de ciclos & fadiga Numero de ciclos a fadiga
(x10 %) , , , (x10°) , , ,
291 7 427 .
25 4 38; ]
L o 345 -
24 ] [
- H g %0} '
17t . [
[ 26: A
: [ ] |
13 | 22: -
I ’ [
9r L i I ] 18[ i i i ]
R=0,07 R=0,20 R=0,40 R=0,07 R=0,20 R=0,40

Figura 4.19 Representacao grafica da analise de variancia para tensdo maxima constante e
diferentes tens6es minimas.

4.1.5 Testes de Hipotese “t” de Student

Os testes de hipétese “t” de Student foram realizados para pares de ensaios comparaveis a fim
de verificar se existia diferenca significativa entre estes. O teste assume a hipétese de que a
diferenca entre os ensaios é nula (HO = 0), ou seja, de que nao existe diferenca significativa
entre os resultados de dois ensaios distintos; neste caso o resultado do teste mostraria “NAO
rejeita HO”; todavia, quando existir diferenca significativa entre os ensaios, o0 teste indicaria
“REJEITA HQ”. Os valores obtidos nos teste estdo apresentados nas Tabelas 4.22 a 4.30.

4.1.5.1 Tensédo Constante (RT = 0,83) e Diferentes Niveis de Frequéncias no Concreto
Convencional

Na Tabela 4.22 é possivel verificar estatisticamente o que ja havia sido sugerido no Capitulo 3,
gual seja, que nao existe diferenca significativa entre os resultados obtidos para 0s ensaios
com frequiéncia de 5 e 1 Hz, e de que existe diferenca entre aqueles com freqiéncia de 10 e 5
Hz e de 10 e 1 Hz. A Figura 4.20 ilustra estes resultados.
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Tabela 4.22 Teste de hipotese “t” de Student para diferentes frequiéncias

Hipotese do Teste: HO: Dif = 0 Alpha =0.05
Variavel 5Hzx 1Hz 10Hz x5Hz 10Hz x 1 Hz
Estatistica calculada -1.02662 4.50966 401172
valor-p 0.331398 0.000356352 0.00113201
Resultado NAO rejeita HO REJEITA HO REJEITA HO
Teste “t” para frequéncias Teste “t” para frequéncias
de5HzelHz de 10Hze5Hz

Ndmero de ciclos & fadiga Numero de ciclos & fadiga

4
x10
(x10 %) , , ( ) . :

5 1 24p 1

. .

12} 20¢
16[ y

ot :
12f T

6+ L
i 8 T
3[ El ] af ‘ ]
op | ] 1 (0]n i —— N

f=5Hz f=1Hz f=10Hz f=5Hz

Teste “t” para freqliéncias
de10Hze1lHz

NUmero de ciclos a fadiga

(x10 %) . .
241 ]

20f -

16} .

[
—

f=10Hz f=1Hz

Figura 4.20 Representacao grafica do teste de hipotese “t” de Student para diferentes
frequiéncias no concreto convencional.
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4.1.5.2 Diferentes Niveis de Tenséo e Frequéncia de 10 Hz no Concreto Convencional

Verifica-se na Tabela 4.23 que os testes de hipétese comparando pares de ensaios com
diferentes niveis de tensdo maxima e com frequéncia de 10 Hz apresentaram diferenca
significativa entre seus resultados, podendo-se visualizar mais claramente tais constatagées na
Figura 4.21.

Tabela 4.23 Teste de hipotese “t” de Student para diferentes niveis de tenséo

Hipotese do Teste HO: Dif = 0 Alpha = 0.05
Variavel 0,83x 0,79 0,79 x 0,80 0,80 x 0,85
Estatistica calculada -8.5661 2.46973 10.3227
valor-p 1.42135E-7 0.0387268 0.000496917
Resultado REJEITA HO REJEITAHO REJEITA HO
Teste “t” para tensdes Teste “t” para tensfes
0,83 x0,79 079 x 0,80
Ndmero de ciclos a fadiga Numero de ciclos a fadiga
(x10 ®) , , (x10 °) . .
16} 7 161 ]
. 14f 1
121 7 [
I 12 8
8f - 10} _— 1
[ 8f 1
47 ] [
I 6f i
0 ﬁ . . af . g .
RT=0,83 RT=0,79 RT=0,79 RT=0,80
Teste “t” para tensdes
0,80 x 0,85

Numero de ciclos a fadiga
(x10°)

6 ' ' b

5F ]

4f 1

=

RT =080 RT=0,85

Figura 4.21 Representacao grafica do teste de hipotese “t” de Student para diferentes niveis de
tensdo constante no concreto convencional.



143

4.1.5.3 Diferentes Niveis de Tensdo no Concreto Convencional Saturado

Os resultados obtidos pelo teste de hipétese mostram que ndo existe diferenca significativa
entre os valores encontrados para os ensaios com RT = 0,83 e RT = 0,79 para o concreto
convencional saturado, realizados a uma freqiiéncia de 10 Hz. No entanto, se observa que,
estatisticamente, os ensaios com RT = 0,79 e RT = 0,73 e, com RT = 0,83 e RT = 0,73
apresentam diferenca significativa entre seus resultados conforme se supds no Capitulo 3. A
Tabela 4.24 e a Figura 4.22 apresentam estes resultados.

Tabela 4.24 Teste de hipotese “t” de Student para diferentes niveis de tens&o no concreto
convencional saturado

mEs 2
3 E ' -

of , , ] of . . i

Hipdtese do Teste HO: Dif = 0 Alpha =0.05
Variavel 0,83 x 0,79 0,79 x 0,73 0,83 x 0,73
Estatistica calculada -0.545251 -6.40163 -6.21532
valor-p 0.600448 0.00020877 0.000255136
Resultado NAO rejeita HO REJEITA HO REJEITA HO
Teste “t” para tensdes Teste “t” para tens@es
0,83 x 0,79 SATURADO 0,79 x 0,73 SATURADO
Numero de ciclos & fadiga Ndmero de ciclos a fadiga
x10°) .
(x10 ") r T - ]
18[ 8[
9] :
L 6 ]
12r L
9- I

RT =0,83 RT =0,79 RT=0,79 RT=0,73
Teste “t” para tens@es
0,83 x 0,73 SATURADO

Numero de ciclos a fadiga

x10 %)
8[

=

oL i ]

RT =0,83 RT =0,73

Figura 4.22 Representacao grafica do teste de hipotese “t” de Student para diferentes niveis de
tensdo constante no concreto saturado.
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4.1.5.4 Concreto Convencional Seco versus Concreto Convencional Saturado

Verifica-se na Tabela 4.25 que os testes de hip6tese comparando o concreto convencional
seco com o0 concreto convencional saturado, tanto para RT = 0,83 quanto para RT = 0,79,
confirmam que existe diferenca significativa entre o0 nimero de ciclos a fadiga alcancado para
estas duas condi¢des de umidade. A Figura 4.23 ilustra esta constatagéao.

Tabela 4.25 Teste de hipotese “t” de Student para o concreto convencional
seco versus saturado

Hipotese do Teste HO: Dif = O Alpha =0.05
Variavel RT =0,83 RT =0,79
Estatistica calculada 4.04231 6.07849
valor-p 0.00106378 0.00011903
Resultado REJEITAHO REJEITAHO
Teste “t” para o concreto convencional Teste “t” para o concreto convencional
seco versus saturado seco versus saturado
com RT =0,83 com RT =0,79
Numero de ciclos a fadiga Numero de ciclos a fadiga
(x10*) . . (x10°) , ,
24 ] 16[ i
20f . I
i 12[ ]
161 7
12} 1 8 7
8f - :
I 4l i
4r 7]
O : | _I T 0 I~ | + -
SECO SATURADO SECO SATURADO

Figura 4.23 Representacao grafica do teste de hipotese “t” de Student para o concreto
convencional seco versus saturado.

4.1.5.5 Concreto Convencional com Tensdo Constante (RT = 0,83) e Tensao Variavel
Crescente e Decrescente

Os resultados obtidos pelo teste de hiptese mostram que existe diferenca significativa entre os
valores encontrados para 0s ensaios com tensdo constante (RT = 0,83) e aqueles com tensao
variavel, tanto crescente quanto decrescente, para o concreto convencional. Da mesma forma,
se observa que existe diferenca significativa entre os ensaios variando tensdo de forma
crescente e decrescente, podendo-se visualizar estas observagdes mais claramente na Tabela
4.26 e na Figura 4.24.
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Tabela 4.26 Teste de hipotese “t” de Student para o concreto convencional com tensao
constante (RT = 0,83) e tenséo Variavel crescente e decrescente

Hipdtese do Teste HO: Dif = 0 Alpha =0.05
y Crescente x
Variavel 0,83 x crescente 0,83 x decrescente decrescente
Estatistica calculada -3.65855 2.88958 6.4542
valor-p 0.00167037 0.0112296 0.0000314091
Resultado REJEITAHO REJEITAHO REJEITAHO
Teste “t” para o concreto convencional com Teste “t” para o concreto convencional com
tensdo constante (RT = 0,83) versus tensdo constante (RT = 0,83) versus tensao
tensdo variavel crescente variavel decrescente
Numero de ciclos a fadiga Numero de ciclos a fadiga
(x10°) , , (x10 %) , ,
3f ] 24} ]
25f ] 20} ]
2f l%l ] 16} ]
15} ] 12} ]
1f : 8| ]
05 5 4t ]
. : = ]
of . . h of . . ]
RT =0,83 Crescente RT = 0,83 Decrescente

Teste “t” para o concreto convencional com
tenséo variavel crescente versus tensao
variavel decrescente

Numero de ciclos a fadiga

(x10°)
Al
25F
15}

==

crescente decrescente

Figura 4.24 Representacao grafica do teste de hipotese “t” de Student para o concreto
sob tens&o constante e sob tenséo variavel.
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4.1.5.6 Tensado Constante (RT = 0,73) e Diferentes Niveis de Frequéncias no CAD

Na Tabela 4.27 € possivel verificar estatisticamente que existe diferenca significativa entre os
resultados obtidos para os ensaios com frequéncias de 10 e 5 Hz para o concreto de alto
desempenho. A Figura 4.25 ilustra estes resultados.

Tabela 4.27 Teste de hipétese “t” de Student para o CAD com tensado constante (RT = 0,73) e
frequéncias de 10 e 5 Hz

Hipotese do Teste HO: Dif = O Alpha =0.05
Variavel 10Hz x5Hz
Estatistica calculada 7.74204
valor-p 0.0000156722
Resultado REJEITAHO

Teste “t” para o CAD com tensdo constante
(RT =0,73) e freqiiéncia 10 Hz versus 5 Hz

Numero de ciclos & fadiga

(x10 ®)
3r

25F .

A
1 *
0.5;
of | ‘=' ]
f=10Hz f=5Hz

Figura 4.25 Representacao gréafica do teste de hipotese “t” de Student para o CAD com
RT = 0,73 e frequéncias de 5 e 10 Hz.

4.1.5.7 Diferentes Niveis de Tensao e Freqiiéncia de 10 Hz no CAD

Os resultados obtidos pelo teste de hipétese mostram que ndo existe diferenca significativa
entre os valores encontrados para os ensaios com RT = 0,80 e RT = 0,83 para o CAD seco. No
entanto, se observa que, estatisticamente, os ensaios com RT = 0,73 e RT = 0,69, com RT =
0,69 e RT = 0,65, com RT = 0,73 e RT = 0,78 e com RT = 0,78 e RT = 0,80 apresentam
diferenca significativa entre seus resultados, o que esta apresentado na Tabela 4.28 e na
Figura 4.26.

Tabela 4.28Teste de hipotese “t” de Student para o CAD com diferentes niveis de tensédo e
frequéncias de 10 Hz

Hipotese do Teste HO: Dif = 0 Alpha = 0.05
Variavel 0,73 x 0,69 0,69 x 0,65 0,73x 0,78 0,78x0,80 0,80x0,83
Estatistica calculada 2.70327 -4.76376 7.30423 6.93805 2.40504
valor-p 0.0205366 0.000586546  0.0000258843 0.000223569 0.0739509

Resultado REJEITA HO REJEITA HO  REJEITA HO REJEITA HO NAO rejeita HO
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Teste “t” para o CAD com tens&o 0,73 x 0,69 Teste “t” para o CAD com tenséo 0,69 x 0,65
Numero de ciclos a fadiga Ndmero de ciclos a fadiga
(x10 ®) , , (x10°) , ,
6 ] 121 | ]
5F l : 101 ]
4t ] 8} | ]
3 ] 6 ]
2 = ] 4 El
1 ] 27 1
of . | : of ¢ | ]
RT=0,73 RT=0,69 RT=0,69 RT=0,65
Teste “t” para 0 CAD com tenséo 0,73 x 0,78 Teste “t" para 0 CAD com tenséo 0,78 x 0,80
Numero de ciclos & fadiga Numero de ciclos a fadiga
(x10°) , , x10 %)
3r ] 4 1
25 1
] 3f ;
S - :
15} ] 2t ]
1F » 4
1 = 1
05 ]
== 1 1
0 [ 1 1 i 0 [ 1 1 i
RT=0,73 RT=0,78 RT=0,78 RT=0,80

Teste “t” para o CAD com tensé&o 0,80 x 0,83

Numero de ciclos a fadiga

(x10 %) , ,
1021 ]

97t ]
92} :

87} ]

82

eds ]

72t . . :
RT=0,80 RT=0,83

Figura 4.26 Representacao grafica do teste de hipotese “t” de Student para diferentes niveis de
tenséo no CAD.
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4.1.5.8 CAD Seco versus CAD Saturado

Na Tabela 4.29 é possivel verificar estatisticamente que néo existe diferenca significativa entre
os resultados obtidos para os ensaios realizados no concreto de alto desempenho seco versus
saturado. A Figura 4.27 ilustra estes resultados.

Tabela 4.29Teste de hipotese “t” de Student para o CAD seco versus saturado com RT = 0,83

Hipotese do Teste HO: Dif = 0 Alpha =0.05
Variavel Seco x saturado
Estatistica calculada -2.34682
valor-p 0.0573073
Resultado NAO rejeita HO

Teste “t” para o CAD com tensao 0,83
seco versus saturado

Numero de ciclos a fadiga

(x10 %)
2

2 - T T -
19} 1
16: j
13 1
10f .
[ = ]
7 . .

SECO SATURADO

Figura 4.27 Representacao grafica do teste de hipotese “t” de Student para o CAD seco versus
saturado com RT =0,83.

4.1.5.9 Concreto Convencional Seco versus CAD Seco

Os resultados obtidos pelo teste de hipétese, comparando 0s ensaios com 0 concreto
convencional seco e o CAD seco, estdo apresentados na Tabela 4.30 e mostram que existe
diferenca significativa entre os valores encontrados tanto para ensaios com RT = 0,83 quanto
para ensaios com RT = 0,80, podendo-se visualizar estas observacfes mais claramente na
Figura 4.28.

Tabela 4.30Teste de hipotese “t” de Student para Concreto Convencional versus CAD para
diferentes niveis de tensao

Hipdtese do Teste HO: Dif = 0 Alpha =0.05
Variavel RT =0,83 RT =0,80
Estatistica calculada 3.0475 10.6401
valor-p 0.00934497 0.000441799

Resultado REJEITAHO REJEITAHO
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Teste “t” para concreto convencional Teste “t” para concreto convencional
versus CAD com tensé&o 0,83 versus CAD com tensé&o 0,80
Numero de ciclos & fadiga Ndmero de ciclos a fadiga
(x10 ) . . (x10°) . .
241 ] 6F ]
20f ] 5[ ]
16 : af :
12 § 3F p
8t 1 2F ]
47 g 1f
of . EE ] ot i T ]
Convencional CAD Convencional CAD

Figura 4.28 Representacao grafica do teste de hipétese “t” de Student para o concreto
convencional versus CAD para diferentes niveis de tenséo.

4.1.6 Analises de Regressao

Ao longo dos 326 dias de ensaios dindmicos a fadiga, foi possivel observar que o concreto
convencional apresentou uma homogeneidade adequada (para ensaios a fadiga) para um
material heterogéneo, como € o caso do CCP, o que acarretou em numeros de ciclos a fadiga
proximos, com coeficientes de variagdo (cv) que variaram entre 15 e 70% (com uma Unica
excecgdo), o que se traduz em um valor satisfatério por se tratar de um ensaio em que 0s
resultados obtidos diferem muito um do outro e de um material bastante propicio a alteraces.
Os coeficientes de variacdo poderiam ter sido reduzidos pela eliminagdo de eventuais
resultados muito diferentes dos demais nos ensaios realizados. Porém, optou-se em considerar
estes valores e retira-los somente no desenvolvimento dos modelos de ruptura por fadiga.

Conforme Callister (2002) existe sempre uma dispersao consideravel nos ensaios de fadiga,
isto é, uma variagdo no valor de N medido para varios corpos-de-prova testados sob 0 mesmo
nivel de tensdo. Isto pode levar a incertezas de projeto significativas quando a vida de servigo
(em fadiga) ou o limite de resisténcia a fadiga estiverem sendo considerados. A disperséo nos
resultados é uma consequéncia da maior suscetibilidade da fadiga a uma variedade de
parametros do meio e do material, que sdo impossiveis de serem controlados de maneira
absolutamente precisa. Esses parédmetros incluem a fabricagdo do corpo-de-prova, a
preparacdo da superficie, o alinhamento da amostra no equipamento de ensaio, a tenséo
média e a freqiiéncia de aplicacdo das cargas. E um tanto inquietante concluir que,
aproximadamente metade dos corpos-de-prova que sdo testados falham e que um coeficiente
de variagéo em torno de 50% € encontrado para ensaios em fadiga.

A andlise dos resultados de resisténcia a fadiga, representada pelo niumero de ciclos a fadiga,
permitiu o desenvolvimento de modelos de fadiga laboratoriais para o concreto convencional no
estado seco e no estado saturado. Para a constru¢ao destes modelos, quando indicado, foram
desconsiderados alguns resultados que fugiram muito do padrdo dos demais.

A constru¢cdo de um modelo de fadiga em funcdo da frequéncia de aplicagéo das cargas foi
desenvolvida; contudo, este modelo é valido apenas para um nivel de tensdo maxima (RT =
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0,83) uma vez que os ensaios com diferentes niveis de freqiéncia foram realizados apenas
para este nivel de relacdo entre tensoes.

Dentre os inUmeros fatores intervenientes no processo de ruptura por fadiga em pavimentos de
concreto, 0s seguintes foram possiveis considerar na elaboragdo dos modelos de fadiga: o
nivel de tensdo maxima (constante e variavel), a tensdo minima (constante em todos o0s
ensaios), a condicdo de umidade do concreto (seco ou saturado) e a frequéncia de aplicacéo
das cargas.

Os modelos laboratoriais para dimensionamento a fadiga de pavimentos de concreto, na
sequéncia apresentados, serdo posteriormente confrontados com os modelos também
laboratoriais propostos por outros autores, incluindo o modelo desenvolvido por Packard e
Tayabji (1985), sendo este utilizado no método de dimensionamento de pavimentos de
concreto da PCA (empregado extra-oficialmente no Brasil).

O primeiro whitetopping ultradelgado construido no Brasil, onde foi monitorado o
comportamento a fadiga, foi executado em 1997 na Rodovia Castello Branco no Estado de S&o
Paulo; desde entdo tem-se o primeiro modelo semi-empirico a fadiga para o concreto de alto
desempenho de que se tenha noticia. Apds sete anos daquele experimento, neste trabalho,
construiu-se um modelo a fadiga laboratorial, a partir de ensaios em um concreto de alto
desempenho, com trago bastante similar e com os mesmos materiais empregados na referida
rodovia, com o intuito de correlacionar ambos os modelos, podendo-se verificar as diferengas e
semelhancas do desempenho a fadiga do concreto submetido a cargas dinamicas em pista e
em laboratério.

Durante os ensaios a fadiga no CAD, verificou-se que este concreto apresentava uma
homogeneidade ainda mais elevada do que a do concreto convencional, proporcionando
valores de resisténcias a fadiga bastante proximos para um mesmo tipo de ensaio, quando o
coeficiente de variacdo resultante variou de 0,35% a 45%. A andlise dos resultados de
resisténcia a fadiga, representada pelo numero de ciclos a fadiga versus o nivel de tensao
aplicado, permitiu o desenvolvimento de modelos a fadiga laboratoriais para o CAD no estado
seco, considerando diferente relagédo entre tensdes maxima (S max/fer s = RT) € também diferente
relacao entre tensées minima (S min/fers = R).

Os modelos laboratoriais para dimensionamento de pavimentos de concreto a fadiga,
propostos a seguir, sdo confrontados com modelos que possam de alguma forma ser
comparados ao CAD estudado (incluindo mesma relagdo a/c, ou mesmo consumo de cimento,
ou mesmo fe ).

4.1.6.1 Modelo de Ruptura por Fadiga Proposto para o Concreto Convencional Seco

Os dados de referéncia para numeros de ciclo a fadiga do concreto convencional seco foram
extraidos das Tabelas 3.2, 3.5 e 3.6 para valores de RT de 0,83, 0,79, 0,80 e 0,85; todos os
resultados foram empregados para a regressao linear entre os pontos, que resultou em:

& 4y O
logN = 28,036 - 28,036 G—12X + [4.1]
ctf g

com os seguintes parametros estatisticos: coeficiente de correlacdo de -0,99, R* de 98% e erro

padrdo de 0,0045. A Equacado [4.1] acima é apresentada graficamente, com seus limites
superiores e inferiores dos pontos dos ensaios representados na Figura 4.29.

Considerando a ocorréncia de resultados muito fora do padrdo médio dos demais da amostra
completa, foram posteriormente eliminados os resultados das trés primeiras amostras para



151

RT=0,83 da Tabela 3.2, sendo entdo novamente realizada uma regressao linear para os pares
de pontos restantes, o que resultou no modelo a fadiga proposto para o concreto convencional
seco (a uma frequéncia de 10 Hz e a uma tensdo constante):

& 4y O
logN = 25,858 - 25,142 ¢—MaX + [4.2]
fct,f g

onde log N € o logaritmo do numero de ciclos a fadiga, Smax € a tensdo maxima aplicada e f.; €
a resisténcia a tracdo na flexao estatica. Este modelo apresentou, para 21 conjuntos de dados,
um erro padrdo de 0,18 e um coeficiente de determinacdo R’ de 0,91. Os conjuntos de dados
utilizados para determinar a regressao linear e construir o modelo a fadiga do concreto seco,
estao apresentados na Figura 4.30.
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Figura 4.29 Representacao grafica da regresséo linear para o concreto convencional seco
utilizando todos os pontos obtidos (Equacao [4.1]).
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Figura 4.30 Regressao linear para o concreto convencional seco eliminando os pontos
fora do padrdo médio (equacéo [4.2]).
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As resisténcias a tracdo na flexdo estaticas obtidas para o concreto convencional variaram de
4,5 a 5,3 MPa, o que indica a resisténcia de um concreto convencionalmente utilizado em
pavimentacdo e que o modelo a fadiga proposto para o concreto convencional seco sera
adequadamente utilizado para resisténcias que se enquadrem nestes valores.

4.1.6.2 Modelo de Ruptura por Fadiga Proposto para o Concreto Convencional Saturado
Os dados de referéncia para numeros de ciclo a fadiga do concreto convencional saturado

foram extraidos das Tabelas 3.7, 3.8 e 3.9 para valores de RT de 0,83, 0,79 e 0,73; todos 0s
resultados foram empregados para a regressao linear entre os pontos, que resultou em:

& 4 0
logN =12,14 -10,27 -8 + [4.3]
ctf g

com os seguintes parametros estatisticos: coeficiente de correlacdo de -0,96, R* de 92% e erro
padrdo de 0,02. A Equacdao [4.3] acima é apresentada graficamente na Figura 4.31.
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Figura 4.31 Representacao grafica do modelo de ruptura por fadiga para o concreto
convencional saturado utilizando todos os pontos obtidos (Equagéo [4.3]).

A partir das relagbes entre tensdes maximas (RT) e do logaritmo do nimero de ciclos a fadiga
obtidos dos ensaios dindmicos (log N), apés inUmeros testes e formulacdes de regressdes
lineares, eliminando-se as amostras de nimero cinco apresentadas nas Tabelas 3.7, 3.8 e 3.9
(considerando a ocorréncia de resultados fora do padrdo médio dos demais da amostra
completa), construiu-se o seguinte modelo a fadiga para o concreto convencional saturado a
uma frequiéncia de 10 Hz e a uma tenséo constante:

%maxg

logN =13,408 - 12,102 [4.4]

ct,f ;_z;

onde log N € o logaritmo do numero de ciclos a fadiga, Smax € a tensdo maxima aplicada e, f..; €
a resisténcia a tracdo na flexao estatica.
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Este modelo apresentou, para 12 conjuntos de dados, um erro padrdo de 0,13 e um coeficiente
de determinacdo R de 0,95 podendo-se verificar graficamente na Figura 4.32 a distribuico
dos pontos que determinaram a regressao linear resultando no modelo a fadiga do concreto
saturado.

Relagéo entre tensdes (RT)
0,84 7

0,82 1
0,8 1
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Figura 4.32 Regressao linear para o concreto convencional saturado eliminando os
pontos fora do padrdo médio (equacéo [4.4]).

4.1.6.3 Modelo de Ruptura por Fadiga Proposto para o Concreto Convencional Seco com
Frequéncias Distintas

Um modelo do comportamento a fadiga para o concreto convencional seco foi construido,
considerando-se a frequéncia de aplicagdo das cargas e os logaritmos do nimero de ciclos a
fadiga. Porém, este modelo somente é vélido para relagdes entre tensbes maximas iguais a
0,83, uma vez que os ensaios com freqiéncias de 1 Hz e 5 Hz foram realizados apenas neste
nivel de relacéo entre tensdes, sendo necessarios, portanto, novos ensaios desta natureza,
considerando diferentes freqiéncias e niveis de tensdo maxima, a fim de se desenvolver um
tratamento probabilistico e fornecer valores que possam ser usados em projetos.

Os dados de referéncia para numeros de ciclo a fadiga do concreto convencional seco com
frequéncias distintas foram extraidos das Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4 para valores de RT de 0,83 e
freqUéncias de, respectivamente, 10, 5 e 1 Hz; todos os resultados foram empregados para a
regressao linear entre os pontos, que resultou em:

logN =3,085 +0,202 f (valido somente para RT = 0,83) [4.5]

com 0s seguintes parametros estatisticos: coeficiente de correlagéo de -0,96, R* de 92% e erro
padrdo de 0,02. A Equacéo [4.5] acima é apresentada graficamente na Figura 4.33.

Considerando a ocorréncia de resultados muito fora do padrdo meédio dos demais da amostra
completa, foram entéo eliminados os resultados das trés primeiras amostras para f = 10 Hz da
Tabela 3.2 e 0 sexto e quinto resultados, respectivamente, das Tabelas 3.3 e 3.4 para
frequéncias de 5 e 1 Hz sendo novamente realizada uma regressao linear para os pares de
pontos restantes, 0 que resultou no seguinte modelo a fadiga:
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logN = 3,144 + 0,182 f (valido somente para RT = 0,83) [4.6]

onde log N é o logaritmo do numero de ciclos a fadiga e f é a frequéncia de aplicacdo das
cargas. Este modelo apresentou, para 18 conjuntos de dados, um erro padrdo de 0,39 e um
coeficiente de determinacdo R de 0,77. Os conjuntos de dados utilizados para determinar a
regressao linear e construir o modelo a fadiga do concreto seco estdo apresentados na Figura
4.34.
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Figura 4.33 Representacao grafica do modelo de ruptura por fadiga para o concreto
convencional com diferentes frequéncias utilizando todos os pontos obtidos (Equacéo [4.5]).
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Figura 4.34 Regresséo linear para o concreto convencional com diferentes frequéncias de
aplicacdo das cargas eliminando os pontos fora do padrao médio (equacéo [4.6]).
4.1.6.4 Modelo de Ruptura por Fadiga Proposto para o CAD Seco

Em funcdo das relagBes entre tensées maximas (RT) e do logaritmo do niumero de ciclos a
fadiga obtidos dos ensaios dinamicos (log N), construiu-se, a partir dos dados de referéncia
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para numeros de ciclo a fadiga do CAD seco com frequéncias de 10 Hz extraidos das Tabelas
3.12, 3.14, 3.15 e 3.16 para valores de RT de 0,73, 0,69, 0,65, 0,78, 0,80 e 0,83, quando todos
os resultados foram empregados para a regressao linear entre os pontos, resultando em:

6
logN =14,76 - 13,25 é max + [4.7]
ctf g

com 0s seguintes parametros estatisticos: coeficiente de correlacdo de -0,98, R* de 96,5% e
erro padrdo de 0,01. A Equacdo [4.7] acima é apresentada graficamente, com seus limites
superiores e inferiores dos pontos dos ensaios representados na Figura 4.35.

Considerando a ocorréncia de um resultado muito fora do padrdo médio dos demais, foi
eliminado o valor da primeira amostra para RT = 0,69 da Tabela 3.14, sendo entéo realizada
uma nova regressao linear para os pares de pontos restantes, o que resultou no modelo a
fadiga proposto para o CAD seco (a uma freqiéncia de 10 Hz e tensdo constante):

0
logN =14,13 - 12,41 max— [4.8]
fctf 17}

onde log N € o logaritmo do nimero de ciclos a fadiga, Smax € a tensdo maxima aplicada e, f.. s €
a resisténcia a tracao na flexao estatica

Este modelo apresentou, para 30 conjuntos de dados, um erro padréo de 0,16 e um coeficiente
de determinacdo R de 0,96 podendo-se verificar graficamente na Figura 4.36 a distribuico
dos pontos que determinaram a regressao linear, resultando no modelo a fadiga do CAD seco.

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo estaticos no CAD variaram entre 5,3 a 6,3 MPa,
indicando uma resisténcia tipica de concreto de alto desempenho utilizado em pavimentacao e,
gue o modelo a fadiga proposto para o CAD sera adequadamente utilizado para resisténcias
gue se enquadrem nestes valores.
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Figura 4.35 Representacédo grafica do modelo de ruptura por fadiga para o CAD seco
utilizando todos os pontos obtidos (Equacao [4.7]).
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Figura 4.36 Regresséo linear para o CAD seco eliminando os pontos fora do padréao
médio (equacéo [4.8]).

4.1.6.5 Modelo de Ruptura por Fadiga Proposto para o CAD Considerando Diferente
Relacdo entre Tens@es Minimas (S min/fetr = R)

Uma tensdo é imposta ao pavimento devido as condi¢des climaticas ao qual esta exposto,
principalmente em fungéo das trocas na temperatura atmosférica, na umidade relativa do ar e
da radiacdo solar. Conforme mencionado no Capitulo 1, as tensfGes causadas por acdo do
clima sao geralmente de menor intensidade e de menor freqiéncia do que aquelas impostas
pelo trafego. Assim, elas sdo consideradas, nos modelos a fadiga, por uma tensao minima, que
€ representada pela relacdo entre a tensdo minima (Smin) imposta ao pavimento e a resisténcia
a tracdo na flexao estética (f.; ). Esta relacdo sni/fe. € representada por R.

Um modelo do comportamento a adiga para o concreto de alto desempenho estd sendo
proposto, considerando-se diferente relacdo entre tensdes minima. Os ensaios foram
realizados com frequéncia de 10 Hz, sendo que as relacdes entre tensdes minimas utilizadas
para desenvolver o modelo a fadiga foram R = 0,07, R = 0,20 e R = 0,40.

Os dados de referéncia para numeros de ciclo a fadiga do concreto convencional seco foram
extraidos das Tabelas 3.12, 3.16, 3.18, 3.19, 3.20 e 3.21 para valores de RT iguais a 073 e
0,78; todos os resultados foram empregados para a regresséo linear entre os pontos em
funcédo da relacéo entre tensées maxima (S max/fcis = RT) € minima (S min/fei,s = R) bem como dos
logaritmos dos numeros de ciclos correspondentes, que resultou em:

B
logN=17,4 - 16,65 é méx 2 ++ 0,05 &S min T [4.9]

fors & ctf g

onde log N é o logaritmo do numero de ciclos a fadiga, smax € a tensdo maxima aplicada, S, €
a tensdo minima aplicada e, f. s € a resisténcia a tracdo na flexao estética.

Este modelo apresentou, para 36 conjuntos de dados, um erro padrdo de 0,09 e um coeficiente
de determinacdo R de 0,96. Os conjuntos de dados utilizados para determinar a regressao
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linear e construir o modelo a fadiga para proposto para o CAD considerando diferente relacdo
entre tensdes minima, estdo apresentados na Figura 4.37.

A representacao grafica do modelo a fadiga desenvolvido para o CAD seco, considerando tanto
a relacdo entre tensées maxima (RT) quanto a relagédo entre tensées minima (R) (equacao
[4.9]), esta apresentada na Figura 4.38.
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Figura 4.37 Regresséo linear para o CAD considerando S min/fer s = R.
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Figura 4.38 Modelo a fadiga proposto para diferente RT e R.
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Verifica-se que a influéncia de R na resisténcia a fadiga do CAD é muito pequena, uma vez que
o0 numero de ciclos a fadiga alcancado para os quatro niveis de R adotados para construir o
grafico, foi praticamente o0 mesmo, quando considerado um mesmo nivel de tensao.

Todavia, é possivel perceber, que a pequena influéncia de R na resisténcia a fadiga,
proporciona um aumento (quase imensuravel) no namero de ciclos a fadiga, a medida que
aumenta a relagao S min/fet s, para uma mesma relacao S max/fer -

4.2 Avaliacdo do Modelo a Fadiga Proposto para o Concreto Convencional

Todas as analises comparativas, que serao realizadas empregando os modelos de ruptura por
fadiga propostos neste trabalho para o concreto convencional, ocorrerdo em funcdo dos
modelos que foram desenvolvidos com eliminagédo dos resultados que fugiram do padréo
medio dos demais.

4.2.1 Modelo Proposto para o Concreto Seco versus Modelo da Portland Cement
Association

Conforme mencionado anteriormente, 0 método de dimensionamento de pavimentos de
concreto de cimento Portland empregado no Brasil € aquele proposto pela PCA (1984) e por
Packard e Tayabji (1985), que ndo considera as tensdes impostas ao pavimento devido as
variagdes de temperatura.

Ainda, o critério de fadiga proposto por Packard e Tayabji em 1985 € similar aquele
previamente determinado pela PCA em 1966, exceto por ser aplicado em tensfes de cargas
nas bordas que sdo de maior magnitude, e pela alteracéo no limite de fadiga de 5x10° para 10’
(ou da relagdo entre tensbes de 0,5 para 0,45). Todavia, esta alteragdo no limite de fadiga foi
realizada sem critério ou estudo algum, e ocorreu para eliminar uma descontinuidade na curva
anterior que algumas vezes causava efeitos irreais em dimensionamentos, como 0s préprios
autores se referem.

Este trabalho de doutorado teve entre seus objetivos, uma analise pioneira, no Brasil, do
comportamento a fadiga de concretos para pavimentacdo, em laboratério, culminando na
construcdo de modelos laboratoriais da resisténcia a fadiga e sua comparacdo com aquele
proposto pela PCA e utilizado, ha anos, como critério de projeto neste pais.

E interessante lembrar, que o modelo proposto pela PCA em 1966 e revisto em 1984, n&o
especifica a dosagem ou traco do concreto utilizado nos ensaios ha cerca de quarenta anos
atras, bem como as dimensdes dos corpos-de-prova empregados, as condi¢bes de ensaios e
os critérios empregados na construcao e posteriormente revisdo do modelo proposto, 0 que
dificulta a interpretacdo do modelo e comparacdo com aquele proposto neste trabalho.

Uma vez que ndo séo especificados os tipos de ensaios realizados, se em flexao ou outro, nem
os niveis de tensbes aplicados, ou a resisténcia a tracdo na flexao resultante dos ensaios
estaticos, fica dificil estabelecer similaridades entre as condi¢cbes de ensaios ou dosagem. O
que se pode afirmar € que os tipos de materiais e suas constituicdes mineralégicas bem como
o traco empregado h& cerca de 40 anos atras pela PCA, ndo é similar aqueles atualmente
existentes e empregados no Brasil.

Contudo, uma andlise entre o modelo a fadiga proposto no presente estudo (equagéo [4.2])
para 0 concreto convencional seco, e aquele proposto pela PCA é realizada, podendo-se
observar o comportamento destes dois modelos na Figura 4.39.
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Para a construcdo da curva de fadiga determinada pela PCA e representada na Figura 4.39,
foram utilizados os dois modelos a fadiga propostos por Packard e Tayabji (1985)
(apresentados no Capitulo 1; equacdes [1.20] e [1.21]), sendo o primeiro para relacdes entre
tensbes superiores a 0,55 e 0 outro para tensdes variando entre 0,55 e 0,45 (por isso a inflexao
apresentada no gréafico) e, considerando que para valores inferiores a 0,45 o nimero de ciclos
a fadiga seria ilimitado.
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—3— Modelo Proposto —— PCA (1984)

Figura 4.39 Representacéo grafica do modelo a fadiga proposto versus modelo da
PCA para o concreto seco.

Conforme ilustrado no gréfico, na medida em que a relacéo entre tensées cresce, 0 modelo
da PCA/84 apresenta um numero de ciclos a fadiga mais préximo aquele obtido a partir do
modelo proposto neste estudo.

Entretanto, na proporcéo em que as relagdes entre ten¢des diminuem, até alcancar RT = 0,55,
o modelo da PCA/84 passa a subestimar o nimero de ciclos a fadiga, indicando ser um modelo
bastante conservador. Porém, para valores de RT menores do que 0,55 o numero de ciclos a
fadiga volta a tender, a se aproximar do modelo proposto por este trabalho; quando para
relacbes menores do que 0,45, os autores do método da PCA (1984) consideram que o
pavimento suporte um numero ilimitado de ciclos a fadiga (conforme visto, trata-se do Unico
caso a levar em conta tal hipétese).

Sendo assim, o modelo proposto nesta pesquisa apresenta-se menos conservador, deixando
claro que o método de projeto utilizado (extra-oficialmente) no Brasil subestima a resisténcia a
fadiga em uma magnitude tal que as espessuras de placas obtidas a partir deste método
estariam acima daquelas realmente necessarias para suportar uma determinada tenséo devido
a repeticdo de cargas.

Permite-se dizer que este trabalho de doutorado abriu horizontes para a otimizacdo de modelo
a fadiga a ser empregado em dimensionamento de pavimentos de concreto simples, uma vez
que propde um modelo a fadiga que possibilita a reducdo da espessura da placa de concreto.
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Esta condicdo foi alcancada por meio do emprego de materiais nacionais e de traco de
concreto usualmente utilizado no pais bem como, por ensaios realizados em equipamentos
existentes no Brasil.

Os dados obtidos em laboratério e discutidos neste item constatam a necessidade de se
ajustar e calibrar um critério de projeto desenvolvido em condic¢des brasileiras (com relagéo aos
materiais, ao clima e as condi¢des de carregamentos), pois 0 método atualmente empregado é
bastante incompleto e ndo aplicavel diretamente as condi¢cdes nacionais, conforme se p6de
observar.

4.2.2 Modelo Proposto versus Modelos de Outros Autores (Concreto Seco)

A partir do modelo a fadiga para o concreto convencional seco, proposto neste trabalho, foram
realizadas comparaces com os modelos laboratoriais propostos por alguns autores, tais como
Darter (1977), lwama e Fukuda (1986), Koyanagawa et al. (1994), dentre outros, inserindo-se
nas analises também o modelo desenvolvido pela PCA (1984), para um confronto conjunto
com os demais autores.

Para as andlises foram considerados modelos desenvolvidos a partir de uma resisténcia a
tracdo na flexao estatica em torno de 4,5 a 5,0 MPa (segundo consta nos artigos), uma vez que
o modelo proposto neste trabalho para o concreto convencional considerou resisténcias a
tracdo na flexdo que variam de 4,5 a 5,3 MPa, sendo desconsideradas as freqiiéncias de
aplicacdo das cargas e dimensdes dos corpos-de-prova ensaiados, uma vez que poucos
autores apresentavam alguns destes dados.

A Figura 4.40 apresenta graficamente o numero de ciclos a fadiga obtido para os diversos
modelos considerados, confrontando-os com aquele proposto neste trabalho (equacéo [4.2]),
podendo-se observar que o modelo apresentado pela PCA (1984) (equacao [1.20]) € o mais
conservador entre todos; enquanto outros modelos alcancam de 5 x 10° a 10’ ciclos para RT =
0,75, o da PCA atinge aproximadamente 8 x 10 ciclos. No outro extremo do gréfico, se situa o
modelo proposto neste trabalho, apresentando-se como o menos conservador dentre os
demais.

Os modelos japoneses desenvolvidos por Iwama e Fukuda (1986) (equagdo [1.49]) e
Koyanagawa et al. (1994) (equacdo [1.44]) situam-se bastante préximos daquele proposto,
podendo-se observar que para RT igual a aproximadamente 0,90, os trés modelos se cruzam,
apresentando a mesma resisténcia a fadiga. Para relacdes entre tensdes superiores a 0,90 o
modelo proposto atinge um menor numero de ciclos. Todavia, na medida em que a relacao
entre tensGes diminui, 0 modelo proposto neste trabalho apresenta um comportamento menos
conservador que os demais, tendendo a uma vida de fadiga maior.

O modelo apresentado por Raithby e Galloway (1974) (equacgédo [1.55]) situa-se proximo aos
citados acima, sendo, contudo, aquele que alcanga um maior numero de ciclos a fadiga para
relagbes entre tensbes acima de 0,85 dentre todos os modelos apresentados, incluindo o
proposto nesta pesquisa, quando exatamente no ponto RT igual a 0,85 eles se cruzam,
indicando que atingem a mesma resisténcia a fadiga.

Os modelos desenvolvidos por Darter (1977) (equacgdo [1.22]) e Siemes (1988) (equacgéo
[1.33]) apresentam resultados muito semelhantes entre si e intermediarios aos modelos da
PCA e dos demais autores (incluindo aquele presentemente proposto).
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Figura 4.40 Representacao grafica dos modelos a fadiga de diversos autores para o
concreto seco.

Ainda analisando a Figura 4.40, verifica-se que para uma relagéo entre tesdes igual a 0,80, o
numero de ciclos a fadiga alcancado pelos modelos de lwama e Fukuda (1986) e Koyanagawa
et al. (1994), Darter (1977) e Siemes (1988) e o da PCA (1984) representam, respectivamente,
37,5%, 1,0% e 0,0125% do numero de ciclos atingido pelo modelo proposto, indicando o
guanto menos conservadora € a resisténcia a fadiga obtida por meio do modelo desenvolvido
neste trabalho.

Uma conclusao bastante relevante, retirada a partir do modelo proposto, é o quéo importante
sao os cuidados com moldagem, adensamento e execucdo de ensaio, que permitiram uma
homogeneidade dos resultados bastante elevada, sendo, sem davidas, a principal responsavel
por um modelo a fadiga com a preciséo alcangada no presente estudo.

Outros fatores que afetam o nimero de ciclos a fadiga sdo: (a) a quantidade ou forma das
ligacBes entre particulas no concreto; (b) a resisténcia do concreto; (c) a microfissuracéo
interna existente anteriormente ao carregamento; (d) a retracdo autégena (que causaria
microfissuras); (e) o tipo de cimento; (f) a relacdo a/c; (g) a natureza mineralégica dos
materiais; (h) a fragilidade do material, dentre outros.

Na expressdo de fadiga, a inclinacdo da curva de fadiga comanda a representagdo do
fendmeno; esta por sua vez, esta intimamente ligada as caracteristicas do concreto
(apresentadas no paragrafo anterior). Assim, poder-se-ia dizer que provavelmente o modelo
proposto apresente maior inclinacéo (conforme se observou na Figura 4.40) devido a natureza
mineralégica dos materiais e a quantidade e forma das ligacdes entre estes. Isto poderia estar
ocorrendo se considerarmos que 0s materiais existentes na Europa, Estados Unidos e Oriente
(e empregados para desenvolver os demais modelos) sdo bastante distintos daqueles
existentes no Brasil. Além disso, a freqiéncia dos ensaios para a construcdo dos modelos a
fadiga propostos pelos demais autores nédo foram obrigatoriamente de 10 Hz, o que certamente
afetaria os resultados, conforme discutido no item 4.1.6.3.
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E interessante lembrar que posteriormente foi realizada uma calibracdo entre os resultados
obtidos em campo e em laboratério para o concreto de alto desempenho, podendo-se utilizar
tal calibracdo para determinar o numero de ciclos que seria alcancado em pista, a partir dos
resultados laboratoriais, o que podera servir de auxilio para se mensurar a real vida a fadiga de
um pavimento de concreto simples, uma vez que em campo a dificuldade em se conseguir um
concreto tdo homogéneo quanto em laboratdrio é bastante grande.

4.2.3 Modelo Proposto parao Concreto Saturado versus Modelo de Outros Autores

A partir do modelo para o concreto convencional saturado, proposto neste trabalho (equacéo
[4.4]), foram realizadas compara¢des com o modelo proposto por Cornelissen e Leewis (1986)
(equacao [1.52]) e por Raithby e Galloway (1974) (equacao [1.54]), desenvolvido a partir de
resultados com o concreto saturado.

A Figura 4.41 apresenta graficamente os resultados obtidos pelo modelo proposto, por aquele
apresentado por Cornelissen e Leewis (1986) e por aquele desenvolvido por Raithby e
Galloway (1974), podendo-se observar que as curvas de fadiga construidas a partir dos
modelos em questdo apresentam comportamento semelhante, alcangcando um maior nimero
de ciclos a fadiga na medida em que a relacéo entre tensdes diminui.

O modelo proposto neste trabalho aparece menos conservador do que aquele apresentado por
Cornelissen e Leewis (1986), verificando-se que este comportamento € minimizado com o
decréscimo da relacdo entre tensdes, quando os modelos tendem a se aproximar.

Apesar desta tendéncia a aproximacao no numero de ciclos a fadiga com a reducéo da relacéo
entre tensdes, observa-se que, por exemplo, para RT = 0,75, 0 modelo proposto apresenta
uma vida a fadiga aproximadamente 93% superior que o modelo de Cornelissen e Leewis
(1986). No entanto, deve-se lembrar que para desenvolver o modelo apresentado pelos
referidos autores, foram realizados ensaios em tragéo pura e a uma frequiiéncia de aplicacao de
cargas de 6 Hz, o que representaria um menor nimero de ciclos comparado a ensaios
submetidos a freqiéncia de 10 Hz.

O modelo proposto neste estudo aparece bastante proximo daquele apresentado por Raithby e
Galloway (1974); porém, este ultimo apresenta-se ainda menos conservador, indicando que
para uma mesma relacdo entre tensdes, o0 numero de ciclos a fadiga alcancado é superior
aquele obtido pelo modelo proposto. Todavia, os autores em questdo realizaram ensaios a
fadiga em flexdo a uma freqiiéncia de 20 Hz, o que poderia justificar tais resultados.

Os modelos propostos por Cornelissen e Leewis (1986) e Raithby e Galloway (1974),
apresentados neste item, foram os Unicos modelos encontrados na literatura pesquisada que
estudaram o concreto no estado saturado, o que demonstra que existe a preocupacao em se
entender o comportamento a fadiga do concreto quando neste estado; poucos foram os
pesquisadores que se dedicaram a tal estudo devido, provavelmente, ao arduo trabalho
embutido nos ensaios a fadiga e, adicionando-se a isso, a necessidade de levar as amostras
de concreto a saturacao e realizar testes que propiciem uma condicdo de umidade constante
durante todo o periodo de realizacdo dos ensaios. Estes aspectos ilustram a necessidade de
novos estudos que considerem diferentes condicbes de umidade e sua influéncia no
comportamento a fadiga de concretos simples.

O modelo laboratorial proposto pelo presente estudo € uma importante ferramenta para a
previsdo da resisténcia a fadiga para pavimentos de concreto de cimento Portland em servico,
bem como para projetos de novos pavimentos, principalmente em areas mal drenadas ou com
uma umidade relativa do ar constantemente elevada.
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Figura 4.41 Representacao grafica dos modelos a fadiga de diversos autores para o
concreto saturado.

4.2.4 Modelos para o Concreto Seco versus Modelos para o Concreto Saturado

Neste item serdo realizadas andlises entre os modelos a fadiga, para o concreto seco e
saturado, propostos neste trabalho e aqueles desenvolvidos por Cornelissen e Leewis (1986) e
por Raithby e Galloway (1974).

A Figura 4.42 apresenta os modelos propostos por este trabalho (equacdes [4.2] e [4.4]), por
Cornelissen e Leewis (1986) (equacdes [1.51] e [1.52]) e por Raithby e Galloway (1974)
(equacgbes [1.54] e [1.55]), para o concreto seco e saturado, verificando-se, conforme ja
esperado, que o niumero de ciclos a fadiga, tanto para o concreto seco quanto para o concreto
saturado, aumentou a medida em que a relagdo entre tensdes (RT) diminuiu.

Com relacdo a presenca de umidade no concreto, para os modelos propostos nesta pesquisa,
verifica-se que o numero de ciclos a fadiga suportado pelo concreto saturado foi de 1% a 19%
da resisténcia a fadiga do concreto seco para rela¢des entre tenses abaixo de 0,95, havendo
uma inversao no comportamento (concreto seco apresentou menor numero de ciclos do que o
concreto saturado), somente quando a relacdo entre tensdes era praticamente igual a 1, ou
seja, a tensdo maxima aplicada era igual a resisténcia estatica. Desta forma, pode-se dizer que
0 concreto no estado saturado representa a condi¢cdo mais critica para a ruptura por fadiga dos
pavimentos de concreto simples. Estes resultados sdo bastante coerentes, uma vez que a
resisténcia a tracédo na flexao estatica do concreto convencional saturado foi levemente inferior
a do concreto seco, 0 que também confirma a influéncia da resisténcia estatica na resisténcia a
fadiga. Contudo, a influéncia da saturacéo foi muito mais acentuada na resisténcia a fadiga.

Os resultados obtidos da relagéo entre tensdes maxima em funcdo do nimero de ciclos, dos
ensaios com o concreto convencional seco e saturado apresentados no diagrama s - N da
Figura 4.42, demonstram que quanto menor a relacdo entre tensées maxima, mais a curva de
fadiga para o concreto seco se distancia daquela para o concreto saturado (para os modelos
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propostos), indicando que no estado seco a vida de fadiga para o concreto convencional
aumenta em uma proporcéo maior a medida que diminui a relacédo entre tensdes.

Por outro lado, observa-se também que com o aumento da relacdo entre tensdes maxima
ocorre uma aproximacao do numero de ciclos a fadiga para os concretos seco e saturado, e
que, no nivel de tensdo RT = 0,95 as duas curvas se cruzam, quando a partir deste ponto o
concreto saturado suporta um maior numero de ciclos. Considere-se, entretanto, que acima da
relacdo entre tensbes 0,95, ambos os concretos suportam um numero insignificante de ciclos
(em torno de 10 a 40 ciclos).

O comportamento dos modelos a fadiga, dos concretos seco e saturado, propostos por
Cornelissen e Leewis (1986) é semelhante aqueles propostos nesta pesquisa, verificando-se
gue o concreto saturado suporta um numero de ciclos a fadiga inferior ao concreto seco.
Todavia, os modelos desenvolvidos por Cornelissen e Leewis (1986) apresentam-se
exatamente paralelos, indicando que o nimero de ciclos é ampliado na mesma propor¢ao na
medida em que a relacdo entre tensdes diminui.

Os modelos desenvolvidos por Raithby e Galloway (1974) apresentam-se também bastante
paralelos, mas existindo uma tendéncia a aproximacdo na propor¢ao en que aumenta a
relacdo entre tensdes (da mesma forma que ocorreu com o modelo proposto neste estudo),
porém nao ocorreu a existéncia de um ponto de cruzamento entre os dois modelos, ou seja,
em nenhum momento 0s concretos seco e saturado apresentaram a mesma resisténcia a
fadiga, como ocorreu para 0os modelos propostos nesta pesquisa.

Outro aspecto interessante, € que, para uma relacdo entre tensées 0,65, 0 modelo proposto
para o concreto saturado e aquele dado por Cornelissen e Leewis (1986) para o concreto seco,
apresentam um mesmo numero de ciclos a fadiga, indicando que o concreto saturado aqui
estudado apresenta uma resisténcia a fadiga bastante elevada, lembrando-se todavia, que
ainda assim foi inferior aguela encontrada por Raithby e Galloway (1974).
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Figura 4.42 Curva s - N para o concreto convencional seco e saturado.
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4.2.5 Modelo Proposto para Diferentes Frequéncias de Aplicacdo das Cargas versus
Modelo de Hsu

O comportamento a fadiga em fungéo da frequéncia de aplicacdo das cargas foi estudado
também por Hsu (1981), que considerou tanto o nivel de tensdo maxima quanto o minimo.

Com o intuito de confrontar os resultados obtidos nesta pesquisa (equacao [4.6]) com relacdo a
influéncia da frequéncia de aplicacdo das cargas na resisténcia a fadiga de concretos para
pavimentacdo, com aqueles encontrados por Hsu (1981) (equacédo [1.50]), construiu-se o
grafico da Figura 4.43 que relaciona o niumero de ciclos a fadiga com a frequéncia de aplicacao
das cargas, considerando a relacéo entre tensfes constante e igual a 0,83.

Conforme aumenta a freqiiéncia de aplicacdo das cargas, o numero de ciclos a fadiga
aumenta, para uma mesma relacéo entre tensdes, neste caso para RT = 0,83. Este fato indica
que os ensaios a fadiga realizados com altas freqtiéncias (10 Hz, por exemplo) superestimam a
resisténcia a fadiga de um pavimento de concreto, uma vez que 0s pavimentos (com elevados
volumes de trafego) geralmente estdo submetidos a freqiiéncias em torno de 1 a 5 Hz.

E possivel observar que, apesar de os dois modelos (Hsu, 1981 e proposto) apresentarem um
crescimento no numero de ciclos com o aumento da frequiéncia, o0 modelo proposto atinge uma
resisténcia a fadiga superior, para uma mesma freqiéncia de aplicacdo das cargas.

O modelo desenvolvido por Hsu (1981) parece tender a uma estabilizacdo no numero de ciclos
a fadiga a partir de uma certa freqiiéncia, enquanto o modelo proposto apresenta um
crescimento continuo na resisténcia a fadiga com o aumento da frequéncia. Porém, para
construir a Figura 4.43, foi preciso extrapolar o modelo de Hsu para freqiiéncias de 1 a 10 Hz,
uma vez que abrangia freqiéncias de 10 a 100 Hz.

Verificando-se entretanto, o0 pequeno numero de trabalhos considerando diferentes frequéncias
de aplicagbes de cargas na resisténcia a fadiga, fica dificil afirmar se a partir de uma
determinada freqiiéncia a resisténcia a fadiga se estabiliza ou continua a crescer.
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Figura 4.43 Numero de ciclos a fadiga para diferentes frequéncias (RT = 0,83).
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4.3 Avaliacao do Modelo a Fadiga Proposto para o Concreto de Alto Desempenho

Todas as andlises comparativas que serao realizadas com os modelos de ruptura por fadiga
propostos para o CAD ocorrerdo utilizando aqueles modelos que foram desenvolvidos
eliminando os resultados que fugiram do padrdo médio dos demais.

4.3.1 Modelo Proposto para o CAD versus Modelo Existente

O Unico modelo a fadiga desenvolvido (de modo explicito) para o concreto de alto
desempenho, encontrado na literatura, foi 0 modelo semi-empirico construido por Balbo (1999),
que sera confrontado mais adiante com o modelo experimental para o CAD proposto neste
trabalho.

Entretanto, encontrou-se na literatura um modelo desenvolvido por Koyanagawa et al. (1994),
gue, apesar de nao ter estudado um CAD, pesquisou sobre um concreto com resisténcia a
tracdo na flexdo estética de 6,0 MPa, que vem a ser a mesma resisténcia estatica obtida para o
CAD em estudo. A relagdo a/c e o consumo de cimento utilizados na pesquisa, do referido
autor, ndo estavam explicitados no artigo pesquisado.

O numero de ciclos a fadiga em funcdo da relacdo entre tensdes, oriundo dos ensaios
dindmicos, esta apresentado no diagrama s - N da Figura 4.44, comparando os resultados
obtidos para o CAD estudado (equacéo [4.8]) com aqueles para o concreto desenvolvido por
Koyanagawa et al. (1994) (equacdo [1.46]).

De tal comparagdo pode-se observar que os dois modelos apresentam resisténcia a fadiga
muito proxima. Contudo, os resultados obtidos pelo referido autor parecem mais otimistas,
principalmente com o decréscimo da relagdo entre tensbes, quando o numero de ciclos a
fadiga tende a crescer em maior proporgéo do que para o CAD.
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Figura 4.44 Numero de ciclos a fadiga para o CAD e para um concreto de
ferr = 6,0 Mpa.
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Quanto mais alta a relacdo entre tensfes, maior é a proximidade entre o numero de ciclos
alcancados pelos dois modelos, atingindo uma mesma resisténcia a fadiga quando RT é 0,95.
Sendo assim, pode-se dizer que apesar de ndo se ter muita referéncia sobre as caracteristicas
do concreto estudado por Koyanagawa et al. (1994), ndo se tendo a certeza se pode ou nao
ser considerado um CAD, aquele apresenta um comportamento semelhante ao do CAD
estudado, sendo possivel uma comparacao direta entre tais modelos a fadiga.

4.3.2 Modelo Proposto Considerando Tensdo Minima versus Modelos Pré-Existentes

O modelo experimental a fadiga proposto neste trabalho, que considera a relacdo entre
tensdes maxima e minima em uma mesma expressao (equacao [4.9]), foi comparado com os
modelos também experimentais propostos por outros autores, tais como Siemes (1988),
Cornelissen e Leewis (1986) e Koyanagawa et al. (1994), que também consideravam s y,/fe. s €
Smax/fct,f-

A Figura 4.45 apresenta graficamente os resultados obtidos pelos modelos desenvolvidos
pelos referidos autores e aquele proposto neste trabalho, para diferentes relacées entre
tensdes minimas e para uma relacdo entre tensdes (maxima) RT = 0,73.
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Figura 4.45 Modelos & fadiga de diversos autores, considerando S pn/fe .

O comportamento do modelo proposto neste trabalho € semelhante aquele desenvolvido por
Koyanagawa et al. (1994) (equacdo [1.47]) e pelo do laboratorio de Delft (Siemes, 1988)
(equacao [1.30]), verificando-se que os trés modelos demonstram que a influéncia de s in/fei s €
praticamente inexistente, ou seja, para uma mesma relacdo entre tensées maxima (RT) é
insignificante a alteracdo no numero de ciclos alcancados para diferentes s./feis. Esta
constatacdo ocorre principalmente para os modelo proposto e o de Koyanagawa et al. (1994).

Entretanto, o0 modelo desenvolvido pelo laboratério de Delft e apresentado por Siemes (1988),
mostra-se 0 mais conservador entre os trés e aquele dado por Koyanagawa et al. (1994), o
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mais otimista, encontrando-se o modelo proposto neste trabalho situado entre ambos. Contudo,
o0 modelo proposto apresenta resisténcia a fadiga muito mais préxima ao modelo de
Koyanagawa et al. (1994).

Os modelos a fadiga apresentados por Cornelissen e Leewis (1986) (equagéo [1.51]) e por
Siemes (1988) (desenvolvido pelo laboratério de Ghent, equacdo [1.33]), apresentam um
comportamento semelhante entre si, porém diferente daquele verificado pelos outros trés
modelos discutidos anteriormente.

Cornelissen e Leewis (1986) e Siemes - Ghent (1988), indicam em seus modelos, que a
medida em que a relacdo sn,/f.is cresce, o numero de ciclos a fadiga aumenta, para uma
mesma relagcdo RT, ou seja, que quando a relagdo entre tensdes minima aumenta, a
resisténcia a fadiga € maior, para uma mesma relacéo entre tensées maxima.

A Figura 4.45 indica que para R maior do que aproximadamente 0,4, os modelos de
Cornelissen e Leewis (1986) e Ghent (1988), suportam um numero de ciclos bastante superior
aqueles dados pelo trabalho proposto, Koyanagawa et al. (1994) e Delft (1988). Porém, para R
menor do que 0,4, 0 modelo presentemente proposto e 0 de Koyanagawa et al. (1994) atingem
uma resisténcia a fadiga maior.

Contudo, Cornelissen (1984) construiu modelos a fadiga em flexdo para niveis de Smin/fe s
especificos (0 que ndo permitiu coloca-los na Figura 4.45 juntamente com os demais),
constatando que para mesma relacdo entre tensdes (RT), o numero de ciclos a fadiga era
aumentado com a reducdo da relacdo entre tensdes minima (R), conforme foi observado na
Figura 1.3 no Capitulo 1.

Em pesquisa sobre o efeito de gradientes térmicos em placas de concreto de cimento Portland
desenvolvida no Brasil por Severi (2002), foi verificado que o efeito combinado das cargas do
trafego e diferenciais térmicos eleva o valor da tensédo de tracdo na flexdo nas placas de
concreto. Todavia, o autor ndo determinou o comportamento a fadiga para tal condicéo.

Sendo assim, pelas discussfes realizadas neste item, parece imprescindivel que sejam
realizados estudos em condi¢@es reais de pista sobre o comportamento a fadiga de pavimentos
de concreto considerando o efeito combinado das tensfes devido ao trafego e a temperatura.

4.4 Confronto entre Modelos Propostos para o Concreto Convencional e para o CAD

Com o intuito de comparar os modelos a fadiga obtidos para o concreto convencional e para o
concreto de alto desempenho, construiu-se o grafico da Figura 4.46, que apresenta 0s
resultados de resisténcia a fadiga para os concretos estudados neste trabalho e para aqueles
estudados por Koyanagawa et al. (1994), que também estudaram dois concretos distintos, com
fes de 4,0 MPa e de 6,0 MPa. Apesar de ndo haver nenhuma mengéo se o concreto com 6,0
MPa apresentado pelo referido autor seria um CAD (ndo havia dados sobre relacdo a/c e
consumo de cimento), o confronto com os concretos estudados foi realizado.

Para os concretos estudados neste trabalho, o modelo a fadiga proposto para o concreto
convencional se comporta de maneira bem mais otimista do que o modelo para o CAD, o que
significa que o CCP convencional apresenta uma resisténcia a fadiga muito mais elevada do
gue aquela alcancada para o CCP de alto desempenho, sendo da ordem de 99% superior para
RT = 0,75. Este comportamento poderia ser explicado considerando que o CAD se comporta
como um material muito mais fragil que o concreto convencional, o que foi constatado inclusive
no instante de ruptura do corpo-de-prova durante o ensaio, quando as amostras de CAD
romperam de maneira mais brusca.
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A constatacdo acima € bastante interessante e importante se for considerado o fato de que o
CAD apresenta uma resisténcia a tracdo na flexdo estatica superior a do concreto
convencional. Inclusive pela sua denominacédo (CAD), esperava-se que, além de apresentar
uma relagdo a/c baixa, um consumo de cimento alto e resisténcia estatica elevada,
proporcionasse um melhor desempenho frente ao comportamento a fadiga.

Assim, poder-se-ia dizer que o concreto convencional se comporta como de alto desempenho
frente a resisténcia a fadiga, apesar de ndo apresentar as caracteristicas de um CAD. A
explicacdo para isto, provavelmente seja o tipo de cimento, a relacdo al/c, a existéncia de
microfissuracao interna ou mesmo, a prépria fragilidade do material.

Kim e Kim (1996) e Klaiber e Lee (1982), assim como constatado neste trabalho, verificaram
gue a resisténcia a fadiga do concreto era reduzida com o acréscimo da resisténcia a flexdo
estatica. Entretanto, ndo determinaram um modelo a fadiga para que fosse comparado ao
presente estudo.

0,95
0,9
0,85
0,8
0,75 -

0,7 A

Relacao entre tensdes (RT)

0,65 ~

0,6

0,55 T T T T
1,0E+02 1,0E+04 1,0E+06 1,0E+08 1,0E+10 1,0E+12

Numero de ciclos a fadiga

—a—— Koyanagawa et al. (1994) - 4,0 MPa
Koyanagawa et al. (1994) - 6,0 MPa
—o—— Modelo Proposto - 5,0 MPa

—#—— Modelo Proposto - 6,0 MPa - CAD

Figura 4.46 Confronto entre modelos a fadiga propostos para o concreto
convencional e para o CAD.

Os dois concretos estudados por Koyanagawa et al. (1994), apresentaram resisténcias a fadiga
praticamente iguais; contudo o concreto com f. = 6,0 MPa atingiu um nimero de ciclos um
pouco maior para valores de RT inferiores a 0,85, enquanto, o concreto com f.; = 4,0 MPa
mostrou-se com melhor desempenho para RT superior a 0,85.

Comparando o concreto convencional de 4,0 MPa, apresentado por Koyanagawa et al. (1994),
com o CAD proposto neste trabalho, percebe-se que o CAD apresenta uma resisténcia a fadiga
inferior, assim como ocorreu quando comparado ao concreto convencional proposto nesta tese.
Entretanto, o CAD estudado apresenta uma resisténcia a fadiga bem mais proxima a do
concreto convencional de 4,0 MPa de Koyanagawa et al. (1994) do que a do concreto
convencional de 5,0 MPa estudado.
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4.5 Formulagao de Modelo para o CAD com Nivel de Tensé&o Variavel (Conforme Tensdes
Reais Ocorridas em Pista)

Com o intuito de alcangar o principal objetivo deste trabalho de pesquisa para doutorado, qual
seja, de determinar um fator de calibragcao entre os modelos de campo e de laboratério obtidos
para um mesmo concreto (CAD), utilizou-se a hip6tese de Palmgren-Miner apresentada no item
1.3.6 no Capitulo 1.

Para que fosse possivel a calibracdo desejada, apresentavam-se duas possibilidades: (a)
reescrever o modelo ndo-linear (regressédo potencial) obtido em campo por Balbo (1999) de
maneira que este se tornasse linear conforme o modelo desenvolvido experimentalmente neste
trabalho; ou, (b) reescrever o modelo laboratorial na forma nédo-linear de maneira que fosse
possivel comparar modelos escritos de forma semelhante.

A transformacdo tanto do modelo semi-empirico de Balbo (1999), quanto do modelo
laboratorial desenvolvido no presente estudo, para a forma linear ou nao-linear, conforme
necessario, foram possiveis por meio da utilizagdo da hipotese de Palmgren-Miner.

A hipétese de Palmgren-Miner assume que:

N N N
P 2Ry +—P oq [4.10]
Nl,adm N2,adm Nn,adm
onde:

Ni, € 0 niumero de ciclos de funcionamento para uma agéo p; e
Niaam € O NUMero total de ciclos para o colapso de uma acgéao repetitiva p.

Nos itens 4.5.1 e 4.5.2 estdo descritas as transformacdes necessarias utilizando-se a equagao
apresentada acima.

4.5.1 Formulagdo de Modelo Linear

Em uma primeira instancia, foi necessario substituir os resultados obtidos nos ensaios
laboratoriais a tenséo variavel, realizados conforme a histéria real de tensdes ocorrida em
campo (apresentados na Tabela 3.22 do item 3.3.4), na expressao apresentada na hipotese de
Palmgren-Miner (equagéo [4.10]).

Sabendo-se que N.gm relaciona-se com a relagéo entre tensdes (aplicada e de ruptura) por
meio da equacao

RT; =a+b.log.N; 3qm [4.11]
tem-se que:

aRT-ao

_—
N; agm =10° e [4.12]

Logo, a equacéo [4.10] pode ser escrita como segue:
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Nip Nap — +Nn—’p__ =1 [4.13]
éa%esl ?—ag 8%332? a9 8%65”9 a2
ggaﬁ N g ferfg = g forfg =
108 5 108 5 108 5
sendo

,,,,, » & tensdo maxima aplicada; e
f. s @ resisténcia a tracao na flexdo caracteristica.

Admitindo-se que na equacéao [4.13] a constante “a” assume o valor unitario para uma relacéo
entre tensdes também unitaria e substituindo-se os resultados dos nimeros de ciclos totais que
levaram as amostras de concreto (CAD) a ruptura durante os testes em laboratorio,
apresentados na Tabela 3.22 do item 3.3.4, obtém-se:

52.674 65.172 52.638 1.250 _
—~ + — + —+ e +————=1 [4.14]
a&2,320 , 0 a&2,660 ,0 2,960 ,0 e, 850 .0
QQ_':'J-T (EQ_‘:‘]-T (}Q——i'lf (;9——:-17
ce 6 g = ce 6 g = ce 6 g = ce 6 g =
¢ b : % b : (o b : ¢ b :
108 5 108 5 108 o 108 0

Esta expressao foi calculada para cada um dos seis corpos-de-prova ensaiados variando a
tensdo conforme historico de tensdes ocorrido em pista (Balbo, 1999). Solucionando-se a
equacdo [4.14] com auxilio de planilha eletrdnica, por método de tentativas sucessivas,
chegou-se a um valor médio para a constante “b” igual a 0,04997 (ou seja, b » 0,05). Assim
sendo, tem-se que o modelo experimental para o CAD, gerado a partir de ensaios conduzidos
por meio de variacdo de tensdo e analisados com inferéncia da hipotese de Palmgren-Miner,
resulta:

RT =1- 0,04997 I0gN| aporatoriv [4.15]

4.5.2 Calibracéo da Relacéo Laboratério-Campo para Modelo Linear

Para se efetuar a calibracdo entre o modelo de laboratério e o de campo, foi necessério
modificar o modelo semi-empirico desenvolvido por Balbo (1999), que foi originado a partir de
uma regressdo potencial, encontrado, portanto, em funcdo de uma poténcia do nimero de
ciclos (N) e ndo em funcéo de seu logaritmo (log N), conforme emprego corriqueiro em modelos
experimentais.

Assim, o0 modelo semi-empirico (ou mecanicista) obtido por Balbo (1999) que foi apresentado
na equacédo [1.57] do item 1.4.2.1, foi modificado utilizando-se os dados (originalmente
apresentados pelo autor) relacionando nimero de repeticbes de carga em pista e tensbes
correspondentes até o limite de ruptura a fadiga tomado pelo autor. Para tanto, foi necessario
substituir, na equagao [4.13], os resultados obtidos em campo e que correspondem
exclusivamente ao numero de ciclos da primeira série apresentada na Tabela 3.22 no item
3.3.4. Ainda, nesse caso assumiu-se novamente que a constante “a” assume o valor unitario
para uma relacédo entre tensdes também unitaria, de tal modo que:
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8.779 10.862 8.773 238
-+ — + —+ . +— =1 [4.16]
2,329 , 0 82,660 0 282,960 .0 24,850 0
Co——— 17 Ce——+ 17 cC——+ 17 ce—+ lf
ce 6 g =+ ce 6 g =+ ce 6 g =+ cé 6 g =+
¢ b : ¢ b : ¢ b * ¢ b :
10 5 106 5 108 5 108 5

Solucionando-se a equacéo [4.16] com auxilio de planilha eletrbnica, por sucessivas tentativas
de aproximacgdo, chega-se a um valor para a constante “b” igual a 0,05923. Assim sendo,
obteve-se 0 seguinte modelo de Balbo (1999) modificado:

Solucionando-se simultaneamente as equacdes [4.15] e [4.17], substituindo-se RT na primeira
em funcdo de RT da segunda, chega-se a seguinte relacdo entre 0 numero de repeticdes de
carga esperado em pista (Ncampo) € aquele definido em laborat6rio (Niasoraterio), Para um mesmo
concreto (CAD):

NCampo = 10(01843660307-|09N_aborat()rio) [418]

A equacéo [4.18] representa a calibracdo entre os modelos de laboratorio e de campo para o
mesmo concreto de alto desempenho, ou seja, € possivel uma inferéncia sobre o nimero de
ciclos de repeticdes de cargas que ocorrerdo sobre o pavimento em pista até que se manifeste
o fenbmeno de fadiga (0 que se trata de um processo de determinacao dificilima) a partir do
numero de ciclos de carregamento a fadiga obtido a partir de modelo laboratorial (experimental)
de fadiga (de determinacao muito mais simples embora também trabalhosa).

Definida a calibragcdo apresentada anteriormente, uma avaliacdo quantitativa foi realizada, em
termos comparativos, dos efeitos da aplicacdo de um fator laboratorio-campo, obtido a partir de
modelo linear, em procedimentos de dimensionamento estrutural das placas de concreto
simples. Inicialmente, na Tabela 4.31 sdo apresentadas as correspondéncias entre nimero de
ciclos a fadiga em campo e numero de ciclos a fadiga em laboratorio, aplicando-se a equacao
[4.18] e, as varia¢Oes percentuais entre Neampo € Nianoratsrio- A Figura 4.47 apresenta as curvas a
fadiga resultantes dos modelos lineares semi-empirico e experimental.

Os valores apresentados na Tabela 4.31 indicam que, em campo, 0 numero de ciclos a fadiga

necessario para a ruptura € menor do que aquele estimado em laboratério e, quanto menor a
relacédo entre tensdes, maior € a diferenca entre campo e laboratério.

Tabela 4.31 Resultados de resisténcia a fadiga correlacionando campo e laboratério

NLaboratério (CiCIOS) NCampo (CiCIOS) NCampo/NLaboratério (%)
10° 10" 3,89
10° 10%7 5,62
10’ 10> 8,13
10° 10> 11,48
10° 10*% 16,59

10* 10>% 23,44
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Figura 4.47 Modelos lineares semi-empirico (Balbo, 1999) versus experimental (proposto).

4.5.3 Formulacédo de Modelo Nao-Linear (Potencial)

Depois de realizada a calibragdo entre o numero de ciclos a fadiga para campo e laboratério
forcando, no modelo semi-empirico de Balbo (1999), um numero de ciclos a fadiga (N) e uma
relacao entre tensdes (RT) igual ao valor unitario, se desenvolveu a segunda possibilidade de
formulacdo, qual seja, transformar o modelo de ruptura por fadiga obtido em laboratério para
uma equagéo nédo-linear conforme descrito no modelo obtido em campo, o que permitiria uma
calibracdo laboratorio-campo considerando, além do numero de ciclos reais obtidos em
laboratorio, o numero de ciclos a fadiga real obtido em pista, sem forcar algo inexistente para
nenhum dos modelos. Com isto, apresentar-se-ia uma calibracdo muito mais proxima da
realidade.

Sabendo-se que N.gm relaciona-se com a relagéo entre tensdes (aplicada e de ruptura) por
meio da equagéo

C
el §
Ni adm :keﬁ; [4.19]

Pode-se reescrever a equacao [4.10] como segue:

N1 N> N
P L +— 1P - [4.20]
C é C .C
et Q  Eetf § ctf 9
S1s 5S4 Sn 5
sendo:
S,...n a tensdo maxima aplicada; e

f.s @ resisténcia a tracdo na flex@o caracteristica.
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Admitindo-se que na equacao [4.20] a constante “k” assume o valor de 29.745 (idéntico ao
modelo de Balbo, 1999) para um determinado expoente “c” que se deseja conhecer, e
substituindo-se os resultados dos numeros de ciclos totais que levaram as amostras de
concreto (CAD) a ruptura durante os testes em laboratério, apresentados na Tabela 3.22 do
item 3.3.4, obtém-se:

52.674 + 65.172 1.250

o .+ =1 [4.21]
26 ¢ 29.745& 6 ¢ 2974580 g
29.745 = . - . =
32, €60, 2,85,

Esta expressao foi calculada para cada um dos seis corpos-de-prova ensaiados, variando a
tensdo conforme histérico de tensbes ocorrido em pista (Balbo, 1999). Solucionando-se a
equacdo [4.21] com auxilio de planilha eletrbnica, por método de tentativas sucessivas,
chegou-se a um valor médio para a constante “c” igual a 7,54031. Assim sendo, temos que o
modelo experimental para CAD, gerado a partir de ensaios conduzidos por meio de variacao de
tensdo e analisado com inferéncia da hipotese de Palmgren-Miner, pode ser reescrito na forma
potencial, como segue:

.7,54031
el o

NLaboratéro = 29745-%%5 [4.22]

O valor adotado para a constante “k” foi 0 mesmo encontrado por Balbo (1999) por motivos de
simplificacdo no momento da calibragdo entre os modelos semi-empirico e laboratorial.
Contudo, sera verificado adiante que, qualquer que seja o valor utlizado para a referida
constante, a caracteristica determinante para obter o numero de ciclos a fadiga é o expoente

uC .

4.5.4 Calibracéo da Relacédo Laboratério-Campo para Modelo N&o-Linear

Para se efetuar a calibracdo ndo-linear (potencial) entre laboratério e campo, foram
solucionados simultaneamente o modelo semi-empirico de Balbo (1999) e o modelo
experimental reescrito de forma néo-linear (equacdes [1.57] e [4.22]). Chega-se a seguinte
relacéo entre o numero de repetigcbes de carga esperado em pista (Ncampo) € aquele definido
em laboratorio (Niaboraterio), Para um mesmo concreto (CAD):

.-4,20231
el o

N =c—< N - [4.23]
Campo gRTg Laboratério

A expressao [4.23] representa a calibragcao entre os modelos de laboratério e de campo para o

mesmo concreto de alto desempenho, fornecendo uma comparacao laboratério-campo real,

sem forcar que o numero de ciclos ou a relagéo entre tensdes chegassem a um determinado

valor irreal, conforme se procedeu para obter a calibragdo no item 4.5.2. Este fato sera
discutido adiante.

Recordando-se que o dimensionamento de pavimentos de concreto é realizado com base em
modelos de fadiga determinados em laboratorio, e, por tal contingéncia, em condicées nao
ideais aquelas que ocorrem no pavimento em pista, o fator de calibragdo laboratorio-campo
presentemente proposto € fundamental para a elaboracéo de projetos dentro de condi¢des
mais proximas daquelas reais, que muito podem diferir do comportamento a fadiga
determinado em experimentos laboratoriais. A determinacdo de tal fator de calibracdo para
ensaios em concretos solicitados a fadiga € uma contribuicdo essencial para a area de
dimensionamento e analise estrutural de pavimentos de concreto simples, e tal objetivo foi
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perseguido durante a elaboracdo da presente pesquisa, uma vez que nao se encontraram
referéncias, em especial para concretos nacionais, quanto a tal calibracéo, razdo pela qual é
absolutamente negligenciada em projetos de pavimentos rurais, urbanos, aeroportuarios,
industriais, etc., no Brasil.

Resta, definida a calibragéo apresentada anteriormente, uma avaliagdo quantitativa, em termos
comparativos, dos efeitos da aplicacdo de um fator laboratério-campo, obtido a partir de
modelo potencial, em procedimentos de dimensionamento estrutural das placas de concreto
simples. Inicialmente, na Tabela 4.32 sdo apresentadas as correspondéncias entre nimero de
ciclos a fadiga em campo e numero de ciclos a fadiga em laboratorio, aplicando-se a equacao
[4.23] e o diferencial estimativo N.ampo / Navorawsrio- A Figura 4.48 apresenta as curvas a fadiga
resultantes dos modelos ndo-lineares semi-empirico e experimental.

Tabela 4.32 Resultados de resisténcia a fadiga correlacionando campo e laboratério

NLaboratério (CiCIOS) NCampo (CiCIOS) NCampo/NLaboratério (%)
10° 10”8 2,39
10° 1087 513
10’ 10>%° 9,77
10° 102 16,98
10° 10** 27.54
10* 10%%3 42,65
1
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Figura 4.48 Modelos nédo-lineares semi-empirico (Balbo, 1999) versus experimental (proposto).

Os valores apresentados na Tabela 4.32 indicam que os resultados de laboratério
superestimam a resisténcia a fadiga do concreto e que essa superestimativa € aumentada com
a reducdo na relacao entre tensdes. Esta constatacdo revela que quanto maior for o nimero de
ciclos a fadiga, menor sera a relagdo entre campo e laboratoério.



176

No entanto, como cargas variaveis sao aplicadas em projetos, com valores de N especificos
para cada uma delas, apenas caso a caso, com a composicdo de diferentes RT para as cargas
aplicadas, é que se verificaria uma necessidade de aumento ou reducéo de espessura quando
do emprego de fatores de calibragdo. Nao ha possibilidades, portanto, de se estabelecer uma
proporgéo direta generalizada de quanto tal fator de calibracdo afetaria uma espessura de
projeto.

4.5.5 Confronto da Calibracdo Laboratorio-Campo para Modelo Linear versus Modelo
N&o-Linear

Conforme apresentado, a calibracdo laboratorio-campo foi realizada reescrevendo o modelo
potencial semi-empirico obtido por Balbo (1999) em um modelo linear, partindo-se da hipétese
de que o numero de ciclos a fdiga para uma relagdo entre tensdes unitaria fosse igual a
unidade. Neste caso, entende-se que se estaria forcando um ponto que na realidade n&o existe
e, assim, supostamente obtendo-se uma calibra¢éo néo real.

A partir desta concluséo, vislumbrou-se a possibilidade de reescrever o modelo experimental
obtido neste trabalho em um modelo potencial. Desta forma, ter-se-ia um modelo laboratorial
nao-linear real que seria comparado com o modelo semi-empirico também verdadeiro, sem a
necessidade de forgar qualquer ponto que fosse.

Para isto, foi necessario estipular um valor para a constante “k” apresentada anteriormente no
item 4.5.3. Primeiramente, optou-se por adotar o valor 29.745, por se tratar do mesmo obtido
em pista, por questdes de simplificacdo no momento de efetuar a calibracdo. Estipulada a
constante “k”, determinou-se 0 expoente “c” e obteve-se entdo o modelo experimental ndo-
linear apresentado na equacao [4.22]. Posteriormente, com o intuito de verificar se realmente
se poderia adotar qualquer valor para a constante “k”, estipulou-se o valor de 22.209, por se
tratar de um valor j& encontrado na literatura para a referida constante (Majidzadeh, 1988) e,
entdo, por meio de regressao linear, obteve-se o valor do expoente “c” correspondente. As
curvas resultantes dos dois modelos néo-lineares obtidos pelos valores de k = 29.745 e k =
22.209 e seus respectivos expoentes estao apresentadas na Figura 4.49.

A Figura 4.49 mostra claramente que a variavel determinante na construgdo do modelo nao-
linear é o expoente “c” e ndo a constante “k”. Assim, qualquer que seja o valor adotado para a
constante, um expoente correspondente sera obtido e a curva a fadiga construida sera sempre
a mesma.

Certificado de que a transformacdo do modelo semi-empirico linear em nao-linear estaria
correto, restava determinar qual dos coeficientes de calibragdo determinados (equacgao [4.18]
ou [4.23]) seria 0 mais adequado para utilizagao.

Confrontando as equacdes [4.18] e [4.23] obtidas, respectivamente, para modelo a fadiga linear
e nao-linear, verifica-se que, para os dois casos, 0 modelo de laboratorio superestima o
namero de ciclos a fadiga em pista. Na Figura 4.50 € possivel observar ainda, que para niveis
de tensdo baixos, os dois modelos apresentam-se muito préximos; no entanto, para relacdes
entre tensbes superiores a 0,55 o modelo potencial atinge maior niamero de ciclos a fadiga do
gue o modelo logaritmico, para mesma relacdo entre tensdes. Desta forma, fica dificil afirmar
gual dos modelos seria mais indicado empregar; porém, pelo fato do modelo potencial ndo
forcar a existéncia de nenhum ponto (conforme foi necesséario proceder para o0 modelo linear),
coloca-se como a melhor escolha utilizar o coeficiente de calibragéo obtido a partir de modelos
de regressao nao-lineares (equagéo [4.23]).
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Figura 4.49 Modelos experimentais ndo-lineares obtidos com k = 29.745 e com k = 22.209.
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Figura 4.50 Modelos experimentais: Potencial versus Logaritmico.

4.6 Modelo a Tenséo Constante versus Modelo a Tenséo Variavel para o CAD

A partir da construcdo dos modelos a fadiga para o CAD com tensao variavel, optando-se pela
utilizacdo do modelo resultante da formulacdo ndo-linear, foi possivel confrontar tal modelo
com aquele obtido no item 4.1.6.4 (equacéo [4.8]) para o0 CAD com tensao constante.
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A Figura 4.51 ilustra o comportamento de ambos os modelos, podendo-se inferir da mesma
gue o modelo a fadiga obtido por meio de ensaios laboratoriais com tensao variavel (conforme
historia real ocorrida em pista) apresenta-se mais otimista do que o modelo com tensao
constante, para relagbes entre tensdes superiores a 0,70. Isto significa que acima de 70% da
resisténcia a tracdo na flexdo estatica do CAD, o modelo a tensao variavel alcanga um maior
namero de ciclos a fadiga, atingindo valores da ordem de 36% a 99% superiores ao modelo
com tensdo constante (a medida em que aumenta a relacdo entre tensdes, mais otimista
apresenta-se o modelo).

Em contrapartida, para relacbes entre tensdes inferiores a 0,70, o0 modelo a tenséo variavel
aparece como o mais conservador, quando a medida em que a relacao entre tensées diminui,
mais distanciadas ficam as curvas de fadiga, permitindo concluir que € maior o nimero de
ciclos alcancados para o modelo a tenséo constante.

Todavia, é dificil afirmar qual dos modelos seria mais indicado utilizar, uma vez que para isso
seria necessario conhecer a tensdo a que o pavimento estaria sendo solicitado, a espessura da
placa e demais exigéncias de projeto. Porém, acredita-se que o modelo a tensédo variavel
representaria mais alequadamente as condigcbes em pista, principalmente considerando o
espectro de variacdes de tensao, muito embora esteja 0 mesmo também sujeito a aplicacéo de
fator de correcao laboratério-pista, conforme demonstrado no item precedente.
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—A— CAD - Tensdo constante —8— CAD - Tensao variavel

Figura 4.51 Modelo a Tensao Constante versus Modelo a Tensao Variavel para o
CAD.

4.7 Estudo de Caso: Rodoanel Metropolitano Méario Covas

Com o intuito de desenvolver um dimensionamento a fadiga de pavimento de concreto por
meio da utilizagdo de cargas reais presentes em pista e, juntando-se a isto, verificar de forma
comparativa 0 modelo de ruptura por fadiga para o concreto convencional seco proposto neste
estudo e o0 modelo a fadiga apresentado pela Portland Cement Association (PCA, 1984),
empregaram-se dados do projeto de dimensionamento original do Rodoanel Metropolitano de
Sao Paulo (Trecho Oeste), utilizados pelo Desenvolvimento Rodoviario S.A. (DERSA, 1998)
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gue, como a maioria dos pavimentos de concreto de cimento Portland projetados no Brasil, foi
dimensionado pelo método estrangeiro acima citado.

Para o calculo do consumo a fadiga de um pavimento de concreto é necessario conhecer as
cargas por eixos simples, eixos tandem duplo e eixo tandem triplo passantes na rodovia a ser
dimensionada e também o numero de solicitacdes (numero de ciclos a fadiga) previsto,
podendo-se posteriormente calcular a tensdo equivalente e, entdo, o nimero de solicitacdes
admissiveis para uma determinada espessura de placa de concreto, tornando possivel verificar
0 consumo a fadiga total.

O dimensionamento do Rodoanel Metropolitano de S&o Paulo foi considerado para um
pavimento com acostamento de concreto e com barras de transferéncia de carga para periodo
de projeto de 30 anos, fator de seguranca de carga de 1,25, modulo de reacdo do subleito de
80 MPa/m e resisténcia a tracao na flexdo aos 28 dias de 4,5 MPa.

O dimensionamento a fadiga pelo método da PCA (1984) calcula as tensdes equivalentes em
funcdo das cargas do trafego, da espessura da placa e do médulo de reacédo do subleito, sem
considerar as tensdes devidas a gradientes térmicos. A partir das tensdes equivalentes
calculadas, € possivel determinar o numero de ciclos (N) admissiveis para cada eixo existente,
utilizando-se as equacdes apresentadas no Capitulo 1 (equacdes [1.20] e [1.21], para 0 caso
da tensédo ser, respectivamente, superior a 0,55 ou estar entre 0,45 e 0,55; para tensGes
inferiores a 0,45, N seria ilimitado). O nimero de solicitagdes admissiveis também pode ser
determinado por meio de um abaco apresentado pela PCA. Na Tabela 4.33 estdo
apresentadas as cargas por eixo, a carga adotada e o nimero de solicitagfes previstas em
projeto para o Rodoanel.

Tabela 4.33 Trafego composto para o trecho Oeste do Rodoanel Metropolitano de S&o Paulo
(DERSA, 1998)

Q por [Qadotada N° Q por Q adotada Ne Q por Q N°
eixo (kN) (kN) solicitagBes| eixo (kN) (kN) solicitagcBes| eixo (kN) ad(ClJ(t’\Ia)da solicitacBes
Eixo simples Eixo tandem duplo Eixo tandem triplo

150-160 160 53930 240-250 250 0 290-300 300 0
140-150 150 0 230-240 240 0 280-290 290 196159
130-140 140 0 220-230 230 0 270-280 280 1410943
120-130 130 35593 210-220 220 72262 260-270 270 7900085
110-120 120 1092574 200-210 210 0 250-260 260 7001308
100-110 110 9624589 190-200 200 108252 240-250 250 3967070
90-100 100 12144396 | 180-190 190 571575 230-240 240 1896374
80-90 90 4869033 170-180 180 6789975 220-230 230 1321812
70-80 80 3233295 160-170 170 7269832 210-220 220 1492945
60-70 70 3584501 150-160 160 5590083 200-210 210 1450947
50-60 60 30386168 | 140-150 150 3838582 190-200 200 1163743
40-50 50 34445515 | 130-140 140 2386231 180-190 190 520292
30-40 40 23522315 | 120-130 130 2378167 170-180 180 749405
20-30 30 16834162 | 110-120 120 2260820 160-170 170 718988
10-20 20 5236155 100-110 110 2525827 150-160 160 639623
<10 10 0 50-100 100 12308868 | 100-150 150 2418903
<50 50 1220807 50-100 100 2366073
<50 50 491815

Para o célculo do consumo a fadiga do pavimento de concreto simples do Rodoanel
Metropolitano de Sdo Paulo, utilizando o modelo a fadiga proposto no presente estudo foram
aplicados o mesmo periodo de projeto, fator de seguranca, modulo de reacdo do subleito e
resisténcia a tracdo na flexdo empregados no projeto executivo. Da mesma forma, o calculo
das tensbes equivalentes seguiu 0 mesmo procedimento adotado pela PCA, ou seja, ndo foram
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consideradas as tensdes devido a gradientes térmicos, uma vez que se pretendia, no presente
momento, verificar a resisténcia a ruptura por fadiga exatamente conforme método da PCA.
Assim, o dimensionamento foi considerado para a condi¢do de construcdo de tuneis, quando
nao existem tensbes causadas por gradientes térmicos.

Pelo fato de ter sido possivel, neste trabalho, propor um modelo para calibracdo entre o
namero de ciclos a fadiga obtido em laboratorio e o nimero de ciclos a fadiga obtido em
campo, optou-se em verificar o consumo a fadiga do Rodoanel Metropolitano de S&o Paulo, por
meio do modelo obtido para o concreto convencional seco, exatamente conforme formulado,
mas também se fazendo uma correcado deste modelo em funcéo do coeficiente de calibracéo
laboratério-campo encontrado para o modelo ndo-linear. Esta corre¢cdo do modelo foi realizada
estimando o nimero de ciclos admissiveis em pista a partir da equacéao [4.23].

ApGs as verificagbes dos consumos a fadiga pelo método da PCA (1984), no projeto original,
chegou-se a uma espessura da placa de concreto de 24 cm que resultou em um consumo por
fadiga de 52%. Se a placa fosse reduzida para 23 cm, a resisténcia a fadiga obtida seria de
130%, o que extrapolaria o percentual de 100% exigido na hipétese de Miner de dano continuo.
Como o critério de ruptura por fadiga € o fator limitante no desempenho de um pavimento de
concreto sobre base cimentada, o Rodoanel foi construido com uma espessura de placa de 24
cm.

Empregando o modelo proposto nesta pesquisa para 0 concreto convencional seco
desenvolvido a partir de resisténcias a tracao na flexdo aos 28 dias que variaram entre 4,5 e
53 MPa, ou seja, que se enquadram na resisténcia exigida no projeto do Rodoanel
Metropolitano de S&o Paulo, chegou-se a uma espessura da placa de concreto de 18 cm para
o modelo obtido (sem correcdo por meio do coeficiente de calibracdo), quando o consumo a
fadiga foi de 67%. Uma espessura de 19 cm seria necesséria quando utilizado o modelo
corrigido, conforme calibracdo campo-laboratério desenvolvida a partir de modelos néo-
lineares. Neste caso o consumo a fadiga seria de 8%. Caso a espessura deste Ultimo fosse
diminuida para 18 cm, o consumo a fadiga seria de 144% (superior a 100%).

De acordo com as analises realizadas, € possivel confirmar, agora em uma aplicacdo pratica
(real), o mesmo verificado no item 4.2.1, qual seja, que o0 modelo proposto no presente estudo
se apresenta menos conservador do que o modelo empregado pela PCA (1984). Esta
constatacdo ocorre mesmo quando o modelo proposto neste trabalho para o concreto
convencional seco foi corrigido pelo coeficiente de calibragéo laboratorio-campo.

Estas conclusbes sdo de extrema importancia pratica, quando muitos érgaos publicos e
empresas privadas, apesar de estarem conscientes da necessidade, em determinadas
rodovias, da constru¢cdo de pavimentos de concreto devido ao elevado fluxo de veiculos
pesados, optam pela utilizacdo de outros materiais e técnicas, pelo custo de construcéo
superior que o concreto pode apresentar para a pavimentagdo de um trecho de via. Com a
reducdo da dimensdo da espessura da placa de concreto em apenas um centimetro
(multiplicado por quildmetros de extensdo) ja seria patente a reducdo no custo da obra;
considere-se, entdo, uma reducdo de quatro ou cinco centimetros.

No entanto, é importante lembrar que para determinar as espessuras de placas acima nao
foram consideradas as tensGes devidas a gradientes térmicos, sempre presentes, com raras
excegOes, em pavimentos de concreto, quando poderiam ser negligenciados (como é o caso
de tuneis). Este fato ocorreu para que fosse possivel realizar uma analise da resisténcia a
fadiga analogamente as consideracdes do modelo a fadiga da PCA (1984). Porém, Severi
(2002), dentre outros, ja confirmou a importancia da consideracao de tensdes devido as cargas
gue ocorrem pela acdo de diferenciais térmicos.

Balbo e Rodolfo (2003), empregando, da mesma forma que o método de célculo de tensbes da
PCA (1984), o Método de Elementos Finitos (MEF), barras de transferéncia de cargas e
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posicionamento dos eixos examinados sobre a placa de CCP, desenvolveram modelos
numéricos para o calculo, além das tensfes devidas ao trafego, das tensdes causadas por
acao de gradientes térmicos, verificando que na existéncia de gradientes térmicos positivos e,
quanto maior estes diferenciais, maiores seriam as tensdes impostas ao pavimento. E
importante ressaltar que para diferenciais térmicos nulos, os resultados encontrados pelos
autores e aqueles verificados pela PCA séo idénticos.

Procedeu-se, entdo, o dimensionamento a fadiga do Rodoanel Metropolitano de S&o Paulo
considerando os modelos para gradientes térmicos (Severi, 2002) e os modelos de célculo de
tensdes combinados, que consideram tanto as tensGes devido ao trafego, quanto aquelas
devido a gradientes térmicos (Rodolfo, 2001).

Os modelos desenvolvidos pelos referidos autores foram empregados pela Prefeitura do
Municipio de Sao Paulo (PMSP, 2004), que publicou o primeiro critério oficial nacional de
projetos de dimensionamento de pavimentos de concreto simples: “Instrucdo de Projeto 07 —
Dimensionamento de Pavimentos de Concreto”. Este método tem como base os modelos
desenvolvidos a partir de diferenciais térmicos tipicos encontrados em S&o Paulo (Balbo e
Severi, 2002), mantidas as demais condi¢oes.

Os resultados mostraram que, quando se emprega o modelo proposto nesta pesquisa para o
concreto convencional, obtém-se uma espessura de placa de 26 cm; empregando-se 0 modelo
a fadiga apresentado pela PCA (1984), para mesmas condi¢cBes de projeto e considerando
gradientes térmicos combinados com cargas do trafego (conforme critério de projeto da PMSP,
2004), obtém-se uma espessura de 29 cm.

A partir destes resultados consegue-se extrair as seguintes observacgoes:

*» Pelo fato do Rodoanel ter sido dimensionado a fadiga com base no critério da PCA
(1984), que ndo considera gradientes térmicos, a espessura de placa construida é
aquém daquela desejavel; e

* O modelo a fadiga da PCA (1984) é de fato conservador em ralacdo ao nodelo
proposto; isto é verificado também no caso de consideracdo conjunta de cargas do
trafego e diferencial térmico (condicdo ideal). Neste caso, a espessura da placa
resultaria em 29 cm, quando 26 cm seriam suficientes para combater o processo de
fadiga ao longo do horizonte de projeto.

Ainda, € importante ressaltar que, da mesma forma que realizado no item anterior (4.6), seria
conveniente efetuarem-se mais ensaios a fadiga com o concreto convencional seco a tensao
constante e a tensdo variavel, que resultassem em modelos a fadiga que pudessem ser
correlacionados, resultando em uma calibracdo entre modelo a tensdo constante e modelo a
tensdo variavel. Desta forma ter-se-ia um parametro importante para o dimensionamento a
fadiga de pavimentos de concreto, ndo se esquecendo de que, mesmo assim, Seria necessario
considerar as tensfes impostas pelo trafego, espessura do pavimento e condi¢des exigidas em
projeto para se efetuar a escolha de qual dos modelos seria mais adequado para cada caso.

Diante dos estudos e das reflexes realizadas, torna-se evidente a necessidade incondicional
da realizacdo de estudos especificos de fadiga para concretos a serem empregados em
grandes obras rodoviarias. Ora, 0 custo de tais estudos seria insignificante diante dos recursos
orcamentarios empenhados em tais obras.



CONCLUSOES

Este trabalho de pesquisa apresentou uma analise laboratorial sobre o comportamento
(resisténcia) a fadiga de concretos de cimento Portland, essencial para projetos de pavimentos
de concreto simples, o que permitiu construir modelos experimentais nacionais de ruptura por
fadiga para um concreto convencionalmente empregado em pavimentagao e para um concreto
de alto desempenho (CAD) ja empregado no pais, em especial para rapida liberagao do trafego
de pavimentos de concreto esbeltos ou sujeitos a impactos. A pesquisa desenvolvida
apresentou como objetivos principais:

(a) Modelagem a fadiga de concreto convencional,

(b) Modelagem a fadiga de concreto de alto desempenho;

(c) Calibracao laboratério-campo de modelos experimentais de fadiga; e

(d) Confronto entre o modelo obtido e aquele comumente empregado no pais.

Para que fossem atingidos os principais objetivos do trabalho, algumas questbes relevantes
foram estudadas, representando os objetivos secundarios:

(a) Estudo a fadiga de concretos saturados;

(b) Estudo a fadiga de concretos variando a freqiéncia de aplicagdo de carga;
(c) Estudo a fadiga com tensao variavel;

(d) Estudo a fadiga com diferente nivel aplicado de tensdo minima;

(e) Estudos sobre métodos de cura para concretos de alto desempenho (para
pavimentagao); e

(f) Estudo sobre as dimensdes dos corpos-de-prova prismaticos.
A partir das pesquisas realizadas, foi possivel ampliar o conhecimento sobre varios aspectos

que influenciam na resisténcia a fadiga de concretos de cimento Portland. Na seqliéncia estao
apresentadas as principais conclusdes do trabalho.

Modelo a Fadiga Proposto para o Concreto Convencional

O trabalho permitiu desenvolver um modelo experimental a fadiga para um concreto
convencionalmente empregado em pavimentagdo no pais, por meio de regressao linear dos
dados obtidos em testes dindmicos (com cargas ciclicas) realizados no Laboratério de
Metalurgia do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT).

O modelo proposto foi desenvolvido a partir de amostras prismaticas solicitadas em tracédo na
flexdo com resisténcias a tracdo na flexao estatica que variaram entre 4,5 e 5,3 MPa. Esse
modelo representa uma conquista importante, uma vez que até o momento ndo existiam
parametros nacionais para projetos com dimensionamento a fadiga de concretos de cimento
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Portland nacionais, empregando-se comumente modelo a fadiga importado para tarefas do
género.

Os dados obtidos para os ensaios a fadiga indicaram que os cuidados na moldagem dos
corpos-de-prova em laboratério foram validos, apresentando-se com uma homogeneidade
adequada para concretos de cimento Portland, o que foi confirmado por meio de analises
estatisticas.

A andlise do modelo a fadiga proposto nesta pesquisa permitiu concluir, tendo por base os
modelos desenvolvidos por autores internacionais, que o concreto convencional estudado
apresenta uma resisténcia a fadiga bastante elevada, mostrando-se menos conservador
quando comparado aos demais, sob o ponto de vista do processo de fissuragao por fadiga.

Modelo a Fadiga Proposto para o Concreto de Alto Desempenho

O estudo em laboratério permitiu realizar testes a fadiga em um concreto de alto desempenho
ja utilizado em pavimentos esbeltos e com elevada resisténcia (mesmo concreto empregado
anteriormente na Rodovia Castello Branco em obra com whitetopping ultradelgado). Com os
resultados obtidos, foi possivel desenvolver um modelo experimental a fadiga para este tipo de
concreto, o que permitiu compara-lo ao modelo semi-empirico desenvolvido anteriormente por
Balbo (1999) para o mesmo concreto.

O modelo proposto foi desenvolvido a partir de amostras cujas resisténcias a tracdo na flexao
estatica que variaram entre 5,3 e 6,3 MPa.

Os ensaios a fadiga realizados no CAD apresentaram resultados muito homogéneos entre si,
que foram confirmados por meio de analises estatisticas e conduziram a novos conhecimentos
e conclusdes, quando revelaram que o concreto de alto desempenho, assim denominado em
pavimentagao por apresentar elevada resisténcia a tracao na flexao e, supostamente, elevada
resisténcia a fadiga, apresentou resisténcia a ruptura por fadiga inferior a do concreto
convencional, o que permitiria concluir que o CAD é um concreto apenas de alta resisténcia a
tracdo na flexao estatica e ndo de alto desempenho quanto ao processo de fadiga tipico em
pavimentos sujeitos a carregamentos dindmicos.

Calibracdo Laboratdorio-Campo de Modelos Experimentais de Fadiga

O modelo experimental proposto para o concreto de alto desempenho ensejou confronto com o
modelo semi-empirico desenvolvido por Balbo (1999), para o mesmo CAD. Tal fato propiciou a
possibilidade de desenvolver uma calibragdo entre tais modelos, o que vem a ser de primordial
importancia, uma vez que em laboratério ndo é possivel a aplicacdo de condigdes de contorno
exatamente idénticas aquelas comumente encontradas em pista de rolamento; tal calibragdo
indicaria se os modelos laboratoriais sdo otimistas ou conservadores, e como melhorar os
modelos de previsdo de fadiga em laboratério, para os concretos de pavimentagao.

A calibracao entre laboratério e campo para o CAD indicou que os resultados de laboratério

superestimam a resisténcia a fadiga do concreto e que essa superestimativa € aumentada com
a reducao na relagéo entre tensdes.

Confronto entre o Modelo Obtido e Modelo Atualmente Empregado no Pais

A modelagem a fadiga para o concreto convencional, além das conclusdes ja apresentadas,
permitiu analisar um dimensionamento a fadiga real de pavimento de concreto por meio da
utilizacao de cargas previstas em pista, e, de tal maneira, confrontar o modelo proposto com o
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modelo de ruptura por fadiga preconizado pela Portland Cement Association (PCA, 1984) e
empregado até os dias atuais no pais.

A anadlise comparativa entre os dois modelos permitiu concluir que o modelo desenvolvido
neste trabalho apresenta-se menos conservador; isto deixa claro que o método de projeto
utilizado no Brasil subestima a resisténcia a fadiga em uma magnitude tal que, as espessuras
de placas obtidas a partir deste método estariam além daquelas realmente necessarias para
suportar um determinado espectro de cargas de projeto. Esta constatacdo ocorre mesmo
quando o modelo proposto no trabalho para o concreto convencional seco foi corrigido pelo
coeficiente de calibragao laboratdério-campo.

Os dados obtidos em laboratério demonstraram a necessidade de se ajustar e calibrar um
critério de projeto desenvolvido em condi¢des brasileiras (com relagdo aos materiais, ao clima e
as condi¢des de carregamentos), pois 0 método (n&o oficial) atualmente empregado € bastante
incompleto e n&o aplicavel diretamente as condi¢gbes nacionais.

Estudo a Fadiga de Concretos Saturados

Um modelo a fadiga para o concreto convencional saturado foi construido representando uma
conquista relevante para o conhecimento pratico, uma vez que apenas dois modelos
internacionais foram encontrados para o concreto no estado saturado.

A analise dos resultados a fadiga indicou que estatisticamente nao existe diferenga no numero
de ciclos a fadiga para relagbes entre tensdes elevadas (RT = 0,83 e RT = 0,79). Estes dados
permitiram concluir que, para relagbes entre tensdes elevadas, o nivel de tensdo aplicada
proporciona uma pequena interferéncia na resisténcia a fadiga do concreto, quando o mesmo
se encontra saturado.

Quando foram confrontados os modelos a fadiga obtidos para os concretos convencional seco
e saturado foi constatado que o numero de ciclos a fadiga suportado pelo concreto saturado foi
de 1% a 19% da resisténcia a fadiga do concreto seco para relagdes entre tensbes abaixo de
0,95, havendo uma inversdo no comportamento (concreto seco apresentou menor niimero de
ciclos do que o concreto saturado) somente quando a relagao entre tensdes era praticamente
igual a 1.

Desta forma, pode-se dizer que o concreto convencional no estado saturado representa a
condicdo mais critica para a ruptura por fadiga dos pavimentos de concreto simples. Estes
resultados sdo bastante coerentes, uma vez que a resisténcia a tracdo na flexao estatica do
concreto convencional saturado foi ligeiramente inferior a do concreto seco, o que também
confirma a influéncia da resisténcia estatica na resisténcia a fadiga. Contudo, a influéncia da
saturacao foi muito mais pronunciada na resisténcia a fadiga.

No concreto de alto desempenho, contrariamente ao que se constatou no concreto
convencional, a resisténcia a fadiga aumentou para o concreto saturado. Novamente foi
possivel verificar que a resisténcia estatica do concreto influencia no comportamento a fadiga,
ja que a resisténcia a tragdo na flexao estatica do CAD saturado foi maior do que a do CAD
seco, como marginalmente foi observado durante os estudos metodoldgicos preliminares aos
ensaios de fadiga.

Estudo a Fadiga de Concretos Variando a Frequéncia de Aplicacdo de Carga

Os ensaios realizados com diferentes freqliéncias de aplicagcdo de carga mostraram que,
quanto mais elevada é a freqUéncia, maior o numero de ciclos alcangados; para uma
frequéncia de 10 Hz chega-se a atingir uma resisténcia a fadiga 96% superior aquela obtida
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para frequéncias de 1 ou 5 Hz. Este fato foi verificado tanto nos ensaios conduzidos no
concreto convencional quanto no CAD.

Face ao exposto, conclui-se que os ensaios experimentais que usualmente sdo empregados
para determinar modelos a fadiga de concretos para pavimentacao estariam superestimando a
resisténcia a fadiga do pavimento; via de regra, os testes laboratoriais sdo realizados a uma
freqliéncia de 10 Hz ou superior, o que esta muito acima das freqliéncias reais ocorridas em
pista. Isto por si s6 apontava para a necessidade de se estabelecer fatores de calibragao
laboratério-pista.

Estudo a Fadiga com Tensao Variavel

No concreto convencional, a resisténcia a fadiga do concreto submetido a niveis de tensdo
variaveis se mostrou maior do que a resisténcia a fadiga com tensdo constante, somente
quando a tensao variou de baixa para alta (tensao crescente). Quando a tensao variou de um
nivel mais elevado para um mais baixo, o numero de ciclos obtidos foi inferior aquele
alcancado em testes conduzidos com tensao constante.

No CAD, em que foram realizados ensaios com tensao variavel conforme a histéria de tensées
reais ocorridas em pista (Rodovia Castello Branco), foi possivel desenvolver um modelo a
fadiga que permitiu determinar um coeficiente de calibragao entre laboratério e campo.

O modelo a tensdo variavel apresentou maior resisténcia a fadiga para tensdes de ruptura
superiores a 70%, comparado ao modelo a tensao constante. Para tensbes inferiores, o
modelo a tens&o constante apresentou-se mais otimista.

No entanto, para se aproximar ainda mais das condicbes reais de pista, seria importante
desenvolver ensaios em que a tensdao variavel fosse aplicada aleatoriamente, o que
infelizmente ndo se conseguiu realizar por motivos de limitagdes do equipamento disponivel
para os ensaios dindmicos.

Estudo a Fadiga com Diferente Tensdo Minima

A partir das analises estatisticas dos resultados, verificou-se que nao houve influéncia no
numero de ciclos a fadiga com o aumento da tensdo minima. Este fato pode ser decorréncia do
aumento da tensdo minima em funcdo da relacdo entre tensbes, o que representa uma
elevagcdo pequena comparada ao comportamento em campo onde as tensbes minimas
crescem em maior grandeza, ndo estando apenas em fungédo das cargas do trafego, mas
também do clima. Estas conclusdes mais uma vez estariam indicando a necessidade de se
aproximar ao maximo os ensaios a fadiga em laboratério com as condigdes reais ocorridas em
campo.

Ainda, como contribui¢des da pesquisa realizada, ndo podem ser desprezados alguns aspectos
observados nos estudos metodoldgicos preliminares, conforme se seguem.

Estudos sobre Métodos de Cura para Concretos de Alto Desempenho

O concreto de alto desempenho no estado saturado apresentou resisténcia a tragdo na flexao
estatica superior a do concreto no estado seco, para todos os métodos de cura Uumida
analisados no trabalho; concretos saturados ensaiados aos 7 dias apresentaram resisténcias
superiores aqueles secos ensaiados aos 28 dias. Ja em idades mais avangadas (56 e 91 dias),
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as amostras de CAD secas apresentaram praticamente as mesmas resisténcias dos corpos-de-
prova saturados, com 7 dias.

Quando o CAD estiver plenamente saturado (dificil condigdo de ocorréncia em pista), supde-se
a hipétese de haver ocorréncia de tensdo de sucg¢do negativa nos micro-poros, que agiria se
opondo ao esforgo de tragcao que surge nos limites dos poros saturados, o que resultaria na
necessidade de maior tensdo para ruptura do concreto; tal fendbmeno nao se verificou para
corpos-de-prova moldados com um concreto convencional de pavimentacdo quando o
consumo de cimento € menor, a estrutura granular sutiimente mais aberta e sem adigdo de
silica ativa na mistura.

Os concretos curados com cura quimica apresentaram resisténcias inferiores aquelas dos
concretos curados com cura Umida, possivelmente devido a perda de umidade para o ambiente
durante o processo de hidratacao e cristalizagao da solugao supersaturada.

Fica evidente que deverao ser estudados procedimentos de cura adequados durante o controle
tecnolégico em obras de pavimentagdo com emprego do CAD; os métodos de cura atualmente
prescritos em norma brasileira levariam a crer em valores de resisténcia estatisticos que nao
possuem equivaléncia com os reais resultados atingidos pelo concreto na pista durante seu
complexo e comprometido processo de hidratacdo. Este fato ocorre devido as reais
circunstancias ambientais e de cura, que nao sao representadas adequadamente no processo
de controle tecnolégico empregado.

Estudo sobre as Dimensdes dos Corpos-de-Prova Prismaticos

Diante dos trabalhos realizados em laboratério e das referéncias bibliograficas existentes sobre
as dimensdes de corpos-de-prova prismaticos, pdde-se concluir que € possivel o emprego de
corpos-de-prova de dimensdes reduzidas, para a realizacdo de ensaios de resisténcia a tragao
na flexdo, sem necessidades de fatores de correcao, pois os testes estatisticos conduzidos
confirmaram nao existir diferenca entre amostras de dimensdes prescritas em norma (150 x
150 x 500 mm) e aquelas de dimensodes reduzidas (100 x 100 x 400 mm).

Para os corpos de prova reduzidos ha economia de cerca de 64% no material para moldagem
além do mesmo montante de redugdo no peso das amostras, tornando o ensaio, sob varios
aspectos, mais conveniente.

Nos testes laboratoriais, a carga de ruptura para amostras reduzidas resultou entre 34 e 39%
da carga empregada, para o concreto convencional e entre 34 e 44% para o CAD, indicando a
possibilidade de procedimentos de controle tecnolégico com equipamentos também de
dimensdes reduzidas e portanto, mais econdmicos, leves e acessiveis.

Recomendacdes Finais

A partir dos testes e resultados obtidos em laboratério, uma complexa e esperada tarefa foi
vencida com relacdo a caracterizagdo da resisténcia a fadiga de concretos de cimento Portland
para pavimentos simples, o que permitiu desenvolver modelos a fadiga para concretos de
pavimentagcdo e concluir que o modelo a fadiga indicado pela PCA (1984) é bastante
conservador, justificando a necessidade de, em projetos no pais, se empregar modelos a
fadiga para o concreto simples que apresentem caracteristicas tipicamente nacionais.

Outra conquista ndo menos importante que a primeira, foi a obtengcao de um coeficiente de
calibracdo entre laboratério e campo, importante para a pesquisa em concretos para
pavimentacdo, por se tratar de uma dificil tarefa, considerando-se a necessidade de ruptura
rapida por fadiga em pista (0 que comumente sé ocorre por volta de 20 ou 30 anos), e por
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representar um instrumento que facilitara o conhecimento da real vida util de pavimentos
dimensionados a partir de modelos laboratoriais. Esta tarefa foi possivel devido a existéncia de
estudo anterior de fadiga em pista para um concreto de alto desempenho.

O desenvolvimento de modelos a fadiga, considerando diferentes formas de aplicacdo de
cargas, condicdo de saturacao do concreto e diferentes niveis de tensdo minima, foi relevante
por ampliar o conhecimento sobre resisténcia a fadiga do concreto sob tais condigdes,
esclarecendo duvidas anteriormente existentes.

Proposicoes para Estudos Futuros

A continuidade da realizagdo de testes a fadiga far-se-& necessaria para permitir 0 maximo
rigor nas analises de resisténcias a fadiga de concretos de cimento Portland para pavimentos,
inclusive para que possam ser investigadas mais rigorosamente a presenca de umidade
(principalmente no CAD) e a variagao de tensdo minima no concreto. Sob esta ultima questao,
seria importante realizar ensaios laboratoriais e empiricos, que possibilitassem uma calibracao
entre campo e laboratério para tensées impostas ao pavimento por agdo do clima, o que
conduziria a uma aproximacgao das condi¢gdes experimentais com as de campo e solucionaria
mais uma importante questao com relagao a fadiga de concretos para pavimentagao.

Estudos futuros seriam pertinentes para desenvolver uma modelagem a fadiga de concretos
submetidos a diferentes freqliéncias de aplicagdao de cargas conjuntamente com diferentes
niveis de tensdo de carregamento, proporcionando um maior conhecimento sobre a influéncia
da frequiéncia na resisténcia a fadiga.

Outra questao de fundamental importancia, seria o estudo experimental da resisténcia a fadiga
de concretos submetidos a variagdo de tensdo aleatéria, bem como variagdo de freqiéncia
aleatoriamente, sobre um mesmo corpo-de-prova, o que permitiria uma aproximagdo ainda
mais real das condicdes de ocorréncia em pista. No entanto, estes e outros ensaios
apresentam-se de dificil aplicacdo, devido as limitagdbes dos equipamentos disponiveis para
ensaios dinamicos a fadiga.

A realizacdo de novos ensaios com tensao constante e variavel, tanto no CAD quanto no
concreto convencional, seria bastante pertinente, pois possibilitaria desenvolver modelos a
fadiga para tais espectros de tensbes (para ambos os concretos), tornando possivel
correlacionar o modelo a tensédo constante com aquele a tensao variavel, permitindo um maior
conhecimento da resisténcia a fadiga que se aproxime das condicbes reais de pista,
principalmente considerando-se que para o CAD uma calibracdo laboratério-campo foi
desenvolvida.

Ainda, recomendar-se-ia a realizacdo de um maior numero de ensaios a niveis de tensao
variavel o que permitiria determinar um modelo a fadiga de dano continuo n&o-linear. Para
tanto seria adequado realizar testes a fadiga em equipamentos que possibilitassem ensaios
com tensao e amplitude que variassem automaticamente.

Sugerem-se também estudos para a determinagdo experimental da resisténcia a tragdo na
flexdo estatica de concretos de alto desempenho e convencionais, empregando-se diferentes
meétodos de cura e realizando-se analises de suas microestruturas, por exemplo, com emprego
de técnicas comumente utilizadas para a andlise de porosidade, o que ampliaria o
conhecimento do fenémeno ocorrido durante ensaios com o concreto seco e saturado.

Ainda, sugere-se a ampliacdo na norma brasileira para moldagem de corpos-de-prova
prismaticos, que possibilite o emprego de amostras de dimensdes reduzidas (100 x 100 x 400
mm ou inferiores), o que se traduz em ganhos com economia, facilidade de manuseio,
estocagem, peso e esforgo necessario para a ruptura.
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Finalmente, recomenda-se a alteracdo do critério de projeto de dimensionamento a fadiga
empregado no Brasil, uma vez que agora dispdem-se de modelos experimentais nacionais
para que tal alteracao seja realizada. Tais modelos, considerados conjuntamente com modelos
de célculo de tensdes devidas a cargas e temperaturas, bem como com modelos de previsdo
de gradientes térmicos em placas de concreto, ja desenvolvidos no Brasil, permitem atingir um
nivel de coeréncia tecnoldgica desejavel para ndo que nao sejam negligenciados em futuros
projetos de pavimentagéo.
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ANEXO 1

Tabela A1.1 Distribuicdo granulométrica do agregado miudo

Porcentagem retida, em massa (NBR 7217/87)

] Limites
Peneira ABNT Individual  Acumulada  NBR 7211
Abertura nominal (mm)

(Zona 2-fina)

6,3 0 0 0a7
4.8 0 0 0a10
2,4 2 2 0a15"
1,2 7 9 0a25*
0,6 18 27 21a40
0,3 23 50 60" a 88"
0,15 34 84 90°% a 100
<0,15 16 100 -
Total 100 172 -
Dimensao maxima caracteristica (mm) 2,4 -
Madulo de finura 1,72 8

Notas: ” Pode haver tolerancia de até um maximo de cinco unidades percentuais em um sé dos limites ou
distribuidos entre os pontos marcados com a letra A,
® Agregado mitido resultante de britamento, este limite pode ser 80.
8 0 médulo de finura do agregado miudo, cuja granulometria cumpre os limites indicados na NBR 7211 para
qualquer uma das zonas, nao deve variar em mais de 0,2 para material de uma mesma origem.

Tabela A1.2 Caracterizagao fisica do agregado miudo

Ensaio Resultados Limites
Densidade de massa (kg/dm®) (NBR 9776/87) 2,60 -
Densidade de massa aparente em estado solto 141 )
(kg/dm®) (NBR 7251/82) ’
Densidade de massa aparente em estado compactado 160 )
(kg/dm®) (NBR 7810/83) ’
Absorcéo de agua (%) (NBR NM 30/00) 0,2 -
Teor de argila em torrdes (%) (NBR 7218/87) 0,0 1,5
Teor de material pulverulento (%) (NBR 7219/87) 1,2 3,0'-5,0°
Impurezas organicas humicas (NBR 7220/87) Mais clara — Mais clara

que o padrao que o padrao

Notas: ' em concreto submetido a desgaste superficial
% nos demais concretos



Tabela A1.3 Distribuigdo granulométrica do agregado graudo — Brita 1

Porcentagem retida, em massa (NBR 7217/87)

] Limites
Peneira ABNT Individual Acumulada  NBR 7211
Abertura nominal (mm)

(Graduacao 1)

19,0 1 1 0a10

12,5 42 43 -

9,5 34 77 80 a 100

6,3 19 96 92 a 100

4,8 1 97 95 a 100
2,4 1 98 -
1,2 0 98 -
0,9 0 98 -
0,3 0 98 -
0,15 1 99 -
<0,15 1 100 -
Total 100 666 -
Dimens&o maxima caracteristica (mm) 19,0 -
Modulo de finura 6,66 -

Tabela A1.4 Caracterizagao fisica do agregado graudo — Brita 1
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Ensaio Resultados NE;";;?,I

Densidade de massa (kg/dm®) (NBR 9776/87) 2,78 -

Densidade de massa aparente em estado solto (kg/dm®) 153 )
(NBR 7251/82) ’

Densidade de massa aparente em estado compactado 158 )
(kg/dm?) (NBR 7810/83) ’

Absorcéo de agua (%) (NBR 9937/87) 0,4 -

Teor de argila em torrdes (%) (NBR 7218/87) - 1,0"-2,0%-3,0°
Teor de material pulverulento (%) (NBR 7219/87) 1,1

Notas: ' em concretos cuja a aparéncia é importante
2 em concretos submetidos a desgaste superficial
® hos demais concretos
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Tabela A1.5 Distribuigdo granulométrica do agregado graudo — Brita 2

Porcentagem retida, em massa (NBR 7217/87)

] Limites
bt meira ABME Individual Acumulada  NBR 7211
ertura nominal (mm) -
(Graduacgao 2)
25,0 5 5 0a25
19,0 63 68 75a 100
12,5 31,1 99 90 a 100
9,5 0 100 -
6,3 0 100 -
4,8 0 100 -
2,4 0 100 -
1,2 0 100 -
0,6 0 100 -
0,3 0 100 -
0,15 0 100 -
<0,15 0 100
Total 100 768 -
Dimens&o maxima caracteristica (mm) 25 -
Modulo de finura 7,68 -

Tabela A1.6 Caracterizacao fisica do agregado graudo — Brita 2

. Limites
Ensaio Resultados NBR 7211

Densidade de massa (kg/dm®) (NBR 9776/87) 2,79 -

Densidade de massa aparente em estado solto (kg/dm®) 142 )
(NBR 7251/82) ’

Densidade de massa aparentes em estado compactado 147 )
(kg/dm®) (NBR 7810/83) ’

Absorcao de agua (%)(NBR 9937/87) 0,2 -

Teor de argila em torrdes (%)(NBR 7218/87) - 1,0"-2,0%-3,0°
Teor de material pulverulento (%)(NBR 7219/87) 0,6 1,0

' em concretos cuja a aparéncia é importante
2 em concretos submetidos a desgaste superficial
nos demais concretos

Notas:
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Figura A1.1 Curva granulométrica dos agregados.

Tabela A1.7 Caracterizagao fisico-mecanica do cimento

Ensaios Resultados N;g‘;tf;gfg 1
Finura — residuo na peneira de 75 um (%)
(NBR 11579/91) 0.0 <10,0
Massa especifica (g/cm®) (NBR NM 23/01) 2,9 -
Area especifica (cm?/g) (NBR NM 76/98) 4740 > 2800
Agua da pasta de consisténcia normal (%) 298 _
(NBR 11580/91) ’
Inicio de pega (h:min) (NBR 11581/91) 3:50 >1h
Fim de pega (h:min) (NBR 11581/91) 5:00 <10h
Expansibilidade de Le Chatelier — a quente (mm) 10 <5
(NBR 11582/91) ’ -
Resisténcia a compressao (MPa) — (NBR 7215/96)
: Corpo-de-prova n° .- Desvio rel. Limites da
Idade (dias) Média max (%) NBR 11578/91
1 2 3 4
3 295 292 284 28,3 28,9 2,1 >15,0
7 36,8 36,1 36,5 36,5 36,5 1,1 > 25,0

28 46,3 45,9 46,5 46,5 46,3 0,9 > 40,0
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ANEXO 2

Tabela A2.1 Distribuicdo granulométrica do agregado miudo

Porcentagem retida, em massa (NBR 7217/87)

Limites
Peneira ABNT Individual Acumulada NBR 7211
Abertura nominal (mm) (Zona 1-muito
fina)
6,3 0 0 0a3
48 0 0 0a5"
2,4 0 0 0a5"
1,2 0 0 0a10"
0,6 6 6 0aZ20
0,3 26 32 50 a 85"
0,15 44 76 85° a 100
<0,15 24 100 -
Total 100 114 -
Dimens&o maxima caracteristica (mm) 1,2 -
Médulo de finura 1,14 !

Notas: * Pode haver tolerancia de até um maximo de cinco unidades percentuais em um sé dos limites ou
distribuidos entre os pontos marcados com a letra A,
B Agregado miudo resultante de britamento, este limite pode ser 80.
' 0 médulo de finura do agregado miudo, cuja granulometria cumpre os limites indicados na NBR 7211 para
qualquer uma das zonas, ndo deve variar em mais de 0,2 para material de uma mesma origem.

Tabela A2.2 Caracterizagao fisica do agregado miudo

Ensaio Resultados Limites
Densidade de massa (kg/dm®) (NBR 9776/87) 2,63 -
Densidade de massa aparente em estado solto

(kg/dm®) (NBR 7251/82) 1,52 -
Densidade de massa aparente em estado 173 )
compactado (kg/dm®) (NBR 7810/83) ’
Absorcao de agua (%)(NBR NM 30/00) 0,2 -
Teor de argila em torrdes (%)(NBR 7218/87) - 1,5
Teor de material pulverulento (%) 1 2
(NBR 7219/87) 2,1 3.0 -50

Mais clara que o Mais clara que o

Impurezas orgénicas humicas (NBR 7220/87) padrao padrao

Notas: ' em concreto submetido a desgaste superficial
% nos demais concretos



Tabela A2.3 Distribuigcdo granulométrica do agregado graudo — Brita 1

Porcentagem retida, em massa (NBR 7217/87)

) Limites
Peneira ABNT Individual Acumulada  NBR 7211
Abertura nominal (mm)

(Graduacao 1)

19,0 1 1 0a10

12,5 52 53 -

9,5 27 80 80 a 100

6,3 13 93 92 a 100

4,8 3 96 95 a 100
2,4 2 98 -
1,2 1 99 -
0,9 0 99 -
0,3 0 99 -
0,15 0 99 -
<0,15 1 100 -
Total 100 671 -
Dimens&o maxima caracteristica (mm) 19,0 -
Modulo de finura 6,71 -

Tabela A2.4 Caracterizagao fisica do agregado gratdo — Brita 1
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Ensaio Resultados NLBII': ';g? 1

Densidade de massa (kg/dm®) (NBR 9776/87) 2,76 -

Densidade de massa aparente em estado solto (kg/dm?®) 158 )
(NBR 7251/82) ’

Densidade de massa aparente em estado compactado 165 )
(kg/dm®) (NBR 7810/83) ’

Absorcao de agua (%)(NBR 9937/87) 0,5 -

Teor de argila em torrdes (%)(NBR 7218/87) - 1,0"-2,0%-3,0°
Teor de material pulverulento (%)(NBR 7219/87) 1,3 1,0

Notas: 'em concretos cuja aparéncia € importante
2 em concretos submetidos a desgaste superficial
® hos demais concreto
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Figura A2.1 Curva granulométrica dos agregados.

Tabela A2.5 Caracterizacéo fisico-mecanica do cimento

. Limites da
Ensaios Resultados NBR 5733/91
Finura — residuo na peneira de 75 um (%) 0,2 <6,0
Massa especifica (g/cm®) 3,02 -
Area especifica (cm?/g) 4120 > 3000
Agua da pasta de consisténcia normal (%) 29,0 -
Inicio de pega (h:min) 2:20 >1h
Fim de pega (h:min) 3:30 <10h
Expansibilidade de Le Chatelier — a frio (mm) 1,5 <5
Expansibilidade de Le Chatelier — a quente (mm) 0,5 <5
Resisténcia a compressao (MPa) — (NBR 7215/96)
Idade Corpo-de-prova n° Média Desvio rel. Limites da
(dias) 1 2 3 4 max (%) NBR 5733/91
1 172 179 171 17,9 17,5 2,3 > 14,0
3 33,8 346 343 34,6 34,3 1,5 > 24,0
7 440 453 449 442 44,6 1,6 > 34,0

"A NBR 5737 estabelece o valor de 11,0 Mpa para os cimentos resistentes a sulfatos.
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Tabela A2.6 Caracterizagao quimica do cimento

Ensaios Resultados NLBIQI;(;;;;
Perda ao fogo — PF 2,41 <4,5%
Dioxido de silicio total — Sio, 22,16 -
Oxido de aluminio — Al,O5 6,38 -
Oxido de ferro — Fe,0; 2,40 -
Oxido de calcio total — CaO 60,63 -
Oxido de magnésio — MgO 1,65 <6,5%
Anidrido sulfurico — SO; 2,65 <4,5%
Oxido de sédio — Na,O 0,06 -
Oxido de potassio — K,O 0,48 -
Anidrido carbdnico — CO, 2,09 <3,0%
Residuo insoluvel — RI 0,39 <1,0%
Oxido de calcio livre — CaO (livre) 1,50 -
Equivalente alcalino em Na,O (0,658 x K;O0% + Na,O%) 0,37 -
Tabela A2.7 Caracterizagao fisico-quimica dos aditivos
Resultados (NBR 10908/90)
Ensaios Superplastificante  Plastificante RX
RX 3000 322N
PH 9,03 7,65
Teor de solidos (%) 26,84 35,42
Massa especifica relativa 1,15 1,16

Teor de cloretos 0,017 0,013




ANEXO 3

Tabela A3.1 Distribuicdo normal para o concreto convencional com cp de 100x100x400 mm

Variavel alc=0,458 al/c=0,483 al/c=0,503 al/c=0,553

Estimativa eStat'SS'gaLSg KOLMOGOROV 5 550882 0, 174679 0, 327513 0, 224845
Estimativa eStatl[S)tll\ﬁlaN(thesKOLMOGORov 0, 140678 0, 174679 0,233962 0, 31394
Estimativa estatistica global 0.220882 0. 174679 0 327513 0, 31394

Nivel de significancia aproximado 0,967709 0, 999988 0. 928945 0999736

Tabela A3.2 Distribuicdo normal para o concreto convencional com cp de 150x150x500 mm

Variavel alc=0,458 al/c=0,483 al/c=0,503 a/c=0,553

Estimativa eStat'S[t)'gaLSg KOLMOGOROV 150850 0, 174679 0, 174679 0, 233962
Estimativa eStat"Btli\ﬁf‘N‘ijeSKOLMOGOROV 0,237141 0, 174679 0, 174679 0, 327513
Estimativa estatistica global 0.237141 0, 174679 0, 174679 0, 327513
Nivel de significancia aproximado 0,941239 0, 999988 0, 999988 0. 904435

Tabela A3.3 Teste “t” para o concreto convencional confrontando cp de 100x100x400 mm
versus cp de 150x150x500 mm para diversas relagdes a/c

Hip6tese do Teste HO: Dif = 0 Alpha = 0.05
Variavel alc=0,458 al/c=0,483 alc=0,503 alc=0,553
Estatistica calculada -1.87164 1.54919 -1.21999 -0.27735
valor-p 0.0981595 0.196261 0. 289477 0.795255
Resultado NAO rejeita HO NAO rejeita HO NAO rejeita HO NAO rejeita HO

Tabela A3.4 Distribuicao normal para o concreto convencional com cp 100x100x400 mm
(moldagens definitivas)

Variavel A B C D E
Estimativa estatistica de
KOLMOGOROV DPLUS 0, 224845 0, 174679 0, 275913 0, 28185 0, 211665
Estimativa estatistica de
KOLMOGOROV DMINUS 0,31394 0, 174679 0, 202689 0, 384817 0, 292287
Estimativa estatistica global 0,31394 0, 174679 0, 275913 0, 384817 0, 292287
Nivel de significancia aproximado 0, 928945 0, 999988 0, 976354 0, 765994 0, 959802
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Histograma de freqiéncia para o Histograma de frequiéncia para o
concreto convencional com cp de concreto convencional com cp de
100x100x400 mm e a/c = 0,458 100x100x400 mm e a/c = 0,483
Freqiéncia Freqliéncia
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Histograma de frequiéncia para o Histograma de freqUiéncia para o
concreto convencional com cp de concreto convencional com cp de
100x100x400 mm e a/c = 0,503 100x100x400 mm e a/c = 0,458
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Figura A3.1 Analises de distribuicdo normal para concreto convencional com cp de
100x100x400 mm e diferentes relagdes al/c.
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Histograma de freqliéncia para o Histograma de frequiéncia para o
concreto convencional com cp de concreto convencional com cp de
150x150x500 mm e a/c = 0,458 150x150x500 mm e a/c = 0,483
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Histograma de frequiéncia para o Histograma de freqliéncia para o
concreto convencional com cp de concreto convencional com cp de 150x150x500
150x150x500 mm e a/c = 0,503 mm e a/c = 0,553
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Figura A3.2 Analises de distribuicdo normal para concreto convencional com cp de
150x150x500 mm e diferentes relagdes a/c.
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Teste “t” para a/c = 0,458 confrontando cp Teste “t” para a/c = 0,483 confrontando cp
100x100x400 versus cp 150x150x500 100x100x400 versus cp 150x150x500
f cts (MPa) f otr (MPa)

7 : I T ] 6.5 | I T i
6.8 . 6.4} ]
6.6 i 6.3 ]
6.4} ] 6.2} ]
6.2} ] 6.1} ]

6 i i . 6 i 1 .

100x100x400 150x150x500 100x100x400 150x150x500
Teste “t” para a/c = 0,503 confrontando cp Teste “t” para a/c = 0,553 confrontando cp
100x100x400 versus cp 150x150x500 100x100x400 versus cp 150x150x500
f otr (MPa) f otr (MPa)
63 [ T T ] 51 [ T T ]
L 5F ]
6.1 .
I 4.9¢ 1
5.9F . 4.8F ]
I 4.7F ]
5.7t . L
" 4.65 .
5.5[ I i . 4.5f - - .
100x100x400 150x150x500 100x100x400 150x150x500

Figura A3.3 Representacgao grafica do teste de hipotese “t” de Student para o concreto
convencional para diversas relagdes a/c (cp 100x100x400 versus cp 150x150x500).
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Andlise de variancia para o concreto convencional
(Moldagens definitivas A, B, C, D e E)

forr (Mpa)
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5-4f ]
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C 1]
l

[

4.8

4.4F 1

| | | | |

A B C D E

Moldagem

Figura A3.4 Representacgao grafica da analise de variancia para os resultados obtidos nas
moldagens definitivas do concreto convencional.

Tabela A3.5 Analise de variancia para o concreto convencional (moldagens definitivas A, B, C,

DeE)
Nivel de confianga: 95 %
o Soma- Média- . Nivel-
Fonte-variagao quadrados quadrados Amplitude-F significancia
Entre grupos 0.4266667 0.1066667 1.882 0.1902

Fora dos grupos 0.5666667 0.0566667
Total (corrigido) 0.9933333




Histograma de frequiéncia para o concreto convencional
com cp de 100x100x400 mm (moldagem definitiva “A”)
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Histograma de freqiiéncia para o concreto convencional
com cp de 100x100x400 mm (moldagem definitiva “C”)
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Histograma de freqiiéncia para o concreto convencional com cp

de 100x100x400 mm (moldagem definitiva “B”)
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Histograma de frequiéncia para o concreto convencional
com cp de 100x100x400 mm (moldagem definitiva “D”)
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Figura A3.5 Analises de distribuicdo normal para concreto convencional com cp de
100x100x400 mm (moldagens definitivas).



ANEXO 4

Tabela A4.1 Distribuicdo normal para o concreto convencional (ap6s um ano de idade) e para
o CAD (apés seis meses de idade) seco e saturado com cp de 100x100x400 mm

Variavel

Concreto convencional CAD

Seco Saturado Seco Saturado

Estimativa estatistica de KOLMOGOROV
DPLUS

0,31394  0,253043 0,384817 0, 384821

Estimativa estatistica de KOLMOGOROV
DMINUS

0,224845 0,195715 0,28185 0, 28187

Estimativa estatistica global

0,31394 0,253043 0, 384817 0, 384821

Nivel de significancia aproximado

0,928945 0,990708 0, 765994 0, 765997
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Histograma de freqiliéncia para o CAD seco com
cp de 100x100x400 mm
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Histograma de freqiiéncia para o CAD saturado
com cp de 100x100x400 mm
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Figura A4.1 Analises de distribuicdo normal para o concreto convencional (apés um ano de
idade) e para o CAD (apds seis meses de idade) seco e saturado com cp de 100x100x400 mm.
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Tabela A4.2 Teste “t” para o concreto convencional (ap6s um ano de idade) e para o CAD
(apods seis meses de idade) com cp de 100x100x400 mm confrontando condigdo seca versus

saturada
Hipétese do Teste HO: Dif = 0 Alpha = 0.05
Variavel Concreto convencional CAD
Estatistica calculada 1.42857 -8.48528
valor-p 0.226325 0.00105756
Resultado NAO rejeita HO REJEITA HO
Teste “t” para o concreto convencional Teste “t” para o CAD
seco versus saturado seco versus saturado
Four (MPa) fou (MPa)
5.4 ' : ] 7.2} ! : .
5.2 i 6.9 ]
5} i 6.6/ ]
4.8f ! 6.3} ]
4.6f 1 6 1
4.4f , , ] 5.7t 1 1 ]
Seco Saturado Seco Saturado

Figura A4.2 Representacéo grafica do teste de hipotese “t” de Student para o concreto
convencional e para o CAD seco versus saturado.

Tabela A4.3 Distribuicdo normal para o CAD (apés seis meses de idade) seco e seco-
saturado-seco com cp de 100x100x400 mm

Variavel Seco Seco-saturado-seco
Estimativa estatistica de KOLMOGOROV 0, 174679 0, 218907
DPLUS
Estimativa estatistica de KOLMOGOROV
DMINUS 0, 174679 0, 304504
Estimativa estatistica global 0, 174679 0, 304504

Nivel de significancia aproximado 0, 999988 0, 943662
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Histograma de frequéncia para o CAD seco Histograma de freqliéncia para o CAD seco-
(ap6s seis meses de idade) com cp de saturado-seco (apds seis meses de idade)
100x100x400 mm com cp de 100x100x400 mm
Frequiéncia Frequiéncia
1 [ T T T T T j 1 [ T T T T T T Yj
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Figura A4.3 Analises de distribuicdo normal para o CAD (apés seis meses de idade) seco e
seco-saturado-seco com cp de 100x100x400 mm.

Tabela A4.4 Teste “t” para o CAD (ap6s seis meses de idade) com cp de 100x100x400 mm
seco versus seco-saturado-seco

Hipétese do Teste HO: Dif = 0 Alpha = 0.05
Variavel seco X seco-saturado seco
Estatistica calculada -1.5538
valor-p 0.195198
Resultado NAO rejeita HO

Teste “t” para o CAD
seco versus seco-saturado-seco

fct,f
71

T
1

6.9"

6.7}

T
1

6.5

T

6.1 : , ]

Seco Seco-satur-seco

Figura A4.4 Representacao grafica do teste de hipotese “t” de Student para o CAD seco versus
seco-saturado-seco.



ANEXO 5

Tabela A5.1 Distribuicdo normal para o CAD com cp de 100x100x400 mm e relagao a/c=0,365

Variavel Cura A CuraB CuraC
Estimativa estatistica de KOLMOGOROV 0, 224845 0, 384819 0, 384827

DPLUS
Estimativa estatistica de KOLMOGOROV 0,31394 0,281847 0, 28184
DMINUS
Estimativa estatistica global 0, 31394 0, 384819 0, 384827
Nivel de significancia aproximado 0, 928945 0, 765987 0, 765967
Frequéncia Frequéncia
1_""' T T I_ 2:1"'1"‘1"'1"'1"'1_
0.8 ] 1.6} ]
0.6} ] 1.2 1
0.4} : 0.8} :
0.2 ] 0.4} ]
O .‘ - - - l_ O:‘ - - - - l_
6.1 6.3 6.5 6.7 6.9 56 5.8 6 6.2 64 6.6
f ctr (MPa) f s (MPa)
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1.6f ]
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0.4f ]
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7.1 7.2 7.3 7.4 7.5
f otr (MPa)

Figura A5.1 Analises de distribuicdo normal para CAD com cp de 100x100x400 mm, a/c=0,365
e diferentes métodos de cura.



Tabela A5.2 Distribuigao normal para o CAD com cp de 150x150x500 mm e relacéo a/c=0,365

Variavel Cura A CuraB CuraC
Estimativa estatlsg;aucjig KOLMOGOROV 0,202689 0, 211665 0, 174679
Estimativa estatistica de KOLMOGOROV 0, 275913 0, 292287 0, 174679
DMINUS
Estimativa estatistica global 0, 275913 0, 292287 0, 174679
Nivel de significancia aproximado 0, 976354 0, 959802 0, 999988

Histograma de freqiiéncia para o CAD com cp de
150x150x500 mm, a/c = 0,365 e cura A

Histograma de freqiiéncia para o CAD com cp de
150x150x500 mm, a/c = 0,365 e cura B

Freqiiéncia Freqiiéncia
1:|---1-- T T T ._ 1:l""l""l""l""l""l""l_
0.8f - 0.8f ]
0.6f i 0.6 ]
0.4f | 0.4} ]
0.2 - 0.2} )
bt L L] Ot it ]
6 62 64 66 68 7 49 5 51 52 53 54 55

f ot (MPa) f ot (MPa)

Histograma de freqiiéncia para o CAD com cp de
150x150x500 mm, a/c = 0,365 e cura C
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Figura A5.2 Analises de distribuicdo normal para CAD com cp de 150x150x500 mm, a/c=0,365
e diferentes métodos de cura.
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Tabela A5.3 Distribuicdo normal para o CAD com cp de 100x100x400 mm, diferentes relagdes
a/c e diferentes métodos de cura

alc = 0,385 alc = 0,409
Cura A CuraB Cura A CuraB

0,227272 0, 227272 0, 174679 0, 229789

Variavel

Estimativa estatistica de KOLMOGOROV

DPLUS
Estimativa estatistica de KOLMOGOROV 0, 190459 0, 190459 0. 174679 0, 321431
DMINUS
Estimativa estatistica global 0,227272 0,227272 0,174679 0, 321431
Nivel de significancia aproximado 0,227272 0,99778 0,999988 0, 915894
Histograma de freqUiéncia para o CAD com cp Histograma de freqUiéncia para o CAD com cp
de 100x100x400 mm, a/c = 0,385 e cura A de 100x100x400 mm, a/c = 0,385 e cura B
Freqiiéncia Freqiéncia
1 _l LENN S L S N B B R N B B R B | 1 _v T T
0.8f . 0.8f .
0.6 i 0.6 i
0.4} : 0.4} :
0.2 . 0.2F 1
of— ] O]
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f ctf (MPa) f ct,f (MPa)
Histograma de freqiéncia para o CAD com cp de Histograma de frequiéncia para o CAD com cp de
100x100x400 mm, a/c = 0,409 e cura A 100x100x400 mm, a/c = 0,409 e cura B
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Figura A5.3 Analises de distribuigdo normal para CAD com cp de 100x100x400 mm, diferentes
relagdes a/c e diferentes métodos de cura.
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Tabela A5.4 Distribuicdo normal para o CAD com cp de 150x150x500 mm, diferentes relagdes
a/c e diferentes métodos de cura

alc = 0,385 alc = 0,409
Cura A CuraB Cura A CuraB

0, 211665 0, 384797 0, 174679 0, 195721

Variavel

Estimativa estatistica de KOLMOGOROV

DPLUS
Estimativa estatistica de KOLMOGOROV 0,202287 0,281869 0, 174679 0, 25303
DMINUS
Estimativa estatistica global 0, 292287 0, 384797 0,174679 0, 25303
Nivel de significAncia aproximado 0, 959802 0, 766048 0,999988 0,990714
Histograma de freqiiéncia para o CAD com cp Histograma de freqiiéncia para o CAD com cp de
de 150x150x500 mm, a/c = 0,385 e cura A 150x150x500 mm, a/c = 0,385 e cura B
Frequiéncia Frequiéncia
(| SRR BEAMNA R RS BARAE By A . op L e
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Histograma de freqliéncia para o CAD com cp Histograma de freqliéncia para o CAD com cp
de 150x150x500 mm, a/c = 0,409 e cura A de 150x150x500 mm, a/c = 0,409 e cura B
Frequénia Freqiéncia
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Figura A5.4 Andlises de distribuicdo normal para CAD com cp de 150x150x500 mm, diferentes
relagdes a/c e diferentes métodos de cura.



Tabela A5.5 Teste “t” para o CAD confrontando cp de 100x100x400 mm versus cp de
150x150x500 mm para a/c=0,365 e diferentes métodos de cura

Hipotese do Teste HO: Dif = 0 Alpha = 0.05
Variavel alc=0,365 al/c=0,365 al/c=0,365
Cura A Cura B CuraC
Estatistica calculada 0 2.50713 1.88982
valor-p _ 1 ~0.0662598 ~0.1 31778
Resultado NAO rejeita HO NAO rejeita HO  NAO rejeita HO
Teste “t” para a/c = 0,365 e cura A confrontando cp Teste “t” para a/c = 0,365 e cura B confrontando
100x100x400 versus cp 150x150x500 cp 100x100x400 versus cp 150x150x500
f cts (MPa) f cts (MPa)
6.9f ' ' 1 6.5} ' ! 1
I 6.2 .
6.7 .
[ 5.9+ .
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I 5.6f 1
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100x100x400 versus cp 150x150x500
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Figura A5.5 Representacao grafica do teste de hipotese “t” de Student para o CAD para

a/c=0,365 e diferentes métodos de cura (cp 100x100x400 versus cp 150x150x500).
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Tabela A5.6 Teste “t” para o CAD confrontando cp de 100x100x400 mm versus cp de
150x150x500 mm para diferentes relagdes a/ce diferentes métodos de cura

Hipotese do Teste HO: Dif = 0 Alpha = 0.05
. al/c=0,385 al/c=0,385 al/c=0,409 alc=0,409
Variavel
Cura A Cura B Cura A Cura B
Estatistica calculada -0.335673 0.701646 -1.22474 1.43019
valor-p 0.753986 0.521576 0.287864 0.225891
Resultado NAO rejeita HO NAO rejeita HO  NAO rejeita HO  NAO rejeita HO
Teste “t” para a/c = 0,385 e cura A confrontando Teste “t” para a/c = 0,385 e cura B confrontando cp
cp 100x100x400 versus cp 150x150x500 100x100x400 versus cp 150x150x500
f otr (MPa) f cts (MPa)
6.8} ' : . 5.7 ' ' :
6.5 : T 5.4} -
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Teste “t” para a/c = 0,409 e cura A confrontando cp Teste “t” para a/c = 0,409 e cura B confrontando cp
100x100x400 versus cp 150x150x500 100x100x400 versus cp 150x150x500
f otr (MPa) f otr (MPa)
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Figura A5.6 Representacgao grafica do teste de hipdtese “t” de Student para o CAD para
diferentes relacdes a/c e diferentes métodos de cura (cp 100x100x400 versus cp
150x150x500).
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Tabela A5.7 Distribuicdo normal para o CAD com cp de 100x100x400 mm (moldagem

definitiva)
Variavel A B C D
Estimativa estatlsélgau(jg KOLMOGOROV 0,384817 0, 185111 0,275913 0, 28184
Estimativa estatlgt&;?NcllJeSKOLMOGOROV 0,28185 0,204475 0202689 0, 384827
Estimativa estatistica global 0, 384817 0, 204475 0,275913 0, 384827

Nivel de significancia aproximado 0, 765994 0, 999621 0, 976354 0, 765967

Histograma de freqiiéncia para o CAD com cp Histograma de freqliéncia para o CAD com cp
de 100x100x400 mm (moldagem A) de 100x100x400 mm (moldagem B)
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Histograma de freqiiéncia para o CAD com Histograma de freqiiéncia para o CAD com cp de
cp de 100x100x400 mm (moldagem C) 100x100x400 mm (moldagem D)
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Figura A5.7 Analises de distribuicdo normal para CAD com cp de 140x140x400 mm para as
moldagens definitivas (A, B, C e D).
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Tabela A5.8 Analise de variancia para o CAD (moldagens definitivas A, B, C, D e E)

Nivel de confianga: 95 %

Fonte-variagao Soma- Média- Amplitude-F . Nivel-
quadrados quadrados significancia
Entre grupos 0.0891667 0.0297222 0.401 0.7564
Fora dos grupos 0.5933333 0.0741667

Total (corrigido) 0.6825000
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Andlise de variancia para o CAD

(Moldagens definitivas A, B, C e D)
1:ct,f (Mpa)

]
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Figura A5.8 Representacao grafica da analise de variancia para os resultados obtidos nas

moldagens definitivas do CAD.
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