PREFEITURA DE

SAO PAULO
SERVIGOS
E OBRAS

PROBLEMA

= Corredores e faixas exclusivas de onibus

De 2012 para 2016
De 90 para mais de 500 km

Aumento da velocidade (68%)

Melhoras no transporte publico

Crise econdmica
Diminuigdo de fundos para construgdo de novos
corredores e reabilitagdo dos antigos

|
Fonte: Weather Santana (2012)
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= Estado-da-arte de corredores e faixas de 6nibus no
Brasil

Faixa exclusiva delimi em pavi i
Pavimento asfaltico (flexivel) sofre com afundamen&

Pavimento de concreto simples (PCS) sofrem com
falhas construtivas nas juntas de contragdo

Reabilitagdo de corredores e faixas de 6nibus sdo
muito prejudiciais ao trafego

Fonte: G (2014)

]
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PROBLEMA

Estado-da-arte de corredores e faixas de énibus no
Brasil

Faixa exclusiva delimi em

Pavimento asféltico (flexivel) sofre com afundamentos
Deformagdo permanente devido ao trafego canalizado e
altas temperaturas

Pavimento de concreto simples (PCS) sofrem com/r
falhas construtivas nas juntas de contragdo
Tempo e profundidade de corte da junta; condicdes de cura

Fonte: Zero Hora (2015)

Reabilitagdo de corredores e faixas de énibus sdo
muito prejudiciais ao trafego

]
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= Estado-da-arte de corredores e faixas de onibus no
Brasil

Faixa exclusiva delimitada em pavimento existente

Pavimento asfaltico (flexivel) sofre com afundamentos/v -
Deformacio permanente devido ao trafego canalizado e
altas temperaturas

Pavimento de concreto simples (PCS) sofrem com
falhas construtivas nas juntas de contragdo

Fonte: O Globo (2016)

Reabilitagdo de corredores e faixas de 6nibus sdo
muito prejudiciais ao trafego

]
s
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PROBLEMA

Loborctiio de Mecarica de Povimerio
J——

= Estado-da-arte de corredores e faixas de onibus no
Brasil

Faixa exclusiva delimitada em pavimento existente

Pavimento asfaltico (flexivel) sofre com afundamentos
Deformacio permanente devido ao trafego canalizado e
altas temperaturas

Pavimento de concreto simples (PCS) sofrem com
falhas construtivas nas juntas de contragdo
Tempo e profundidade de corte da junta; condi¢des de cura

Reabilitagdo de corredores e fW
muito prejudiciais ao trafego
L]
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Fonte: Zero Hora (2015)




= Pavimentos duraveis, com baixa necessidade de
manutenc¢do e com maior facilidade construtiva

= Pavimento de Concreto Continuamente
Armado (PCCA)

= Pavimento de Concreto sem juntas
= N&o hd controle e nem indugdo da fissuragdo

= Fissuragdo de retragdo ocorre de maneira livre

Fonte: Roesler (2005) s
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HISTORICO

= 1921: primeiro PCCA construido nos EUA, = 1958 — 127 km de PCCA nos EUA
préximo a Washington D.C, com 60 m de
extensdo

= 1971 - 16.000 km de PCCA em uso ou sob
contrato em 33 estados americanos

= 1938: primeira pista experimental (Stilesville,
Indiana)
= 1947: lllinois e New Jersey
® 1949: California
= 1951: Texas

= 1990 — mais de 48.000 km

1959 1960 1961 1962 1963 1961 1965 1565 1967
ano

Fonte: Rens (2010)
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HISTORICO

= Holanda

" Europa = 113.000 km de rodovias
= Canada = 2.300 (2%) autoestradas que suportam
cerca de 38% do volume de trafego total
= 5% da autoestradas sdo em pavimentos
T de concreto
* Bélgica * Metade em PCS e metade em PCCA

primeiro PCCA — 1950

1970 - extenso programa de construgdo
de rodovias em PCCA

Extensdo malha rodoviaria belga: 1650
km

® 650 km de rodovias em PCCA

= Canadd
= 1958 - Calgary (Alberta) — diversas
segbes de PCCA — rodovia de 2,9 km
® Pavimentos sujeitos a intensdo variagao
térmica: 36°C verdo e -30°C inverno
= Anos 2000 — Quebec — segdo com 2 km
de extensdo

TSH
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Amadura

I T

Espagamento entre
fssunsde0Ialim  PCS

Espagamento entre

Amadura
Togitudinal .
PCCA
,
s
= sy
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HISTORICO

* Avaliagdes norte-americanas
= Estrutura durével
= Exemplos de durabilidade por mais de 50 anos.

Dossey e Hudson (1994) — pavimentos executados entre -

1974 e 1987: primeira intervengdo pesada ap6s 20 anos de

servigo io E
Tayabji et al. (1995): IRl de 0,84 m/km e 2,48 m/km W bopr i

(pavimentos com idade entre 0,3 e 22 anos) — excelente Boermmtaton
S gieearezhos atssoure

qualidade de rolamento

Gharaibeh et al. (1999): PCCA construidos entre 1977 e 1994 — todos os pavimentos avaliados suportam um trafego

superior ao de projeto, e todos duraram mais do que a vida de projeto.

Won (2011): pavimentos com 33 anos de exposigio ao trfego — LTE superior a 90%
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= Fissuras aleatdrias

= Controle fissuragdo - taxa de armadura longitudinal

= Armadura sem fungdo estrutural 2> acima da linha
neutra da placa

= Fissuras fortemente apertadas = LTE

* Intertravamento dos agregados

Fonte: Houben ef al. (2015)
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P - = X =
= |nfluéncia temperatura Padréo de fissuragao
= Concreto: baixa condutividade e difusibilidade térmica é = Gl R (i EUIER 6B 50 Y (DS (IR UED e
£ . ilizaga BeRciond
= Taxa de evolugdo de calor na hidratagdo é maior do que a £ ESbilzaciclenizonBinesss e kel
taxa de dissipagdo para a atmosfera - = AASHTO (2008) = rey F: ]
® ™ ek spacin )
= Tensdes internas no concreto . 4 = Espagamento entre 0,90 m e 1,80 m Fonte: McCullough ¢ Dossey (1999)
| EE E = Fissuras aglomeradas = tensdo elevada no topo
I §o ] i
Possiveis problemas ] is Time = Grandes espagamentos - LTE prejudicada
de concretagem em § ™1 ]
clima frio E e = = Principal indicador de desempenho até 1990
\!\@ D Fonte: Schindler ¢ McCullough (2002)
" .. 15521 £ s
Air temperature during concrote plscement (°C) Y L Gl = » =
B S N e SR St Erms  ueownouoocwcies ocmmenros omwmento ocencowsmaoe o U]

= Padrdo de fissuragdo = Modificagdes projetos na Bélgica

De 1970 a 1977 => 0,85%, base CA (60 mm) e sub-

Bos Bom
HvS
base em CCR, prof. =60 mm > e=0,4a 0,6 m § 06 |
De 1977 2 1990 -> 0,67%, sem CA, prof. =90 mm > £ ° E {
o2
e=14a24m. oo i BE 1 L™

= |nfluéncia da taxa de armadura longitudinal

.
Crack width (s

= w < 1mm - infiltragdo - inicialmentg

e Calbi, e 6 3588)

e w )
4 . . = A partir de 1990 - 0,75% reintrodugo CA Tome (s Tome rea)
= Percentuais recomendados Srdaoct 09, L onte: Kohler ¢ Roeskr
ual prrer B T ) = A abertura passou a ser o principal fator de Fonte Kobler ¢ Rocslr (2005)
® 0,7%al% ol

i = Profundidade da armadura controle - o .

i 0 EL e D C B + LTE e infiltragdo de gua o Menor variagio de abertura para maiores

L percentuais de armadura longitudinal

®* w<0,63 mm (0°C) - USA

0 & = w<0,5mm (0°C) - Europa

J
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= Punchout .
= Base do pavimento
= Mecanismo de ocorréncia

Driisi i ‘@ Febminesel Sasces d pole
ongrasina b

Fissuras muito préximas (espagamento < 0,6 m) = Potencial de erosdo

Diregia do.
Trifego

Perda de LTE -> intertravamento dos agregados —

. = Preferéncia por bases estabilizadas
abertura excessiva

Perda de suporte -> erosdo base = Base de concreto asfaltico

= Tensdes de tragdo elevadas (topo) ‘! - 7 AL
L /
= Fissura longitudinal de fadiga —entre 1 me 1,2 m da @ siusura i~
prisimas -
borda do pavimento > concentragdo de tensBes e seiemeva eral 2004 CRCP | /
Subbase b

maximas
Subbase erosion and faulting

LasonaTom o v o xywenTos e ENTD o e o TpoRTES UST)
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= Padrdo de fissuragdo

= Evitar fissuras problema: Y, serpenteadas,
divididas e com espagamento pequeno

= Construgdo a noite
= Construgdo nos meses mais frios

= Secdes de curta extensdo

= 50 m —simulagdo de paradas e
terminais de 6nibus

= Areas criticas: aceleragdo,
desaceleragdo e veiculo parado

3 «
. s . |
1
2) «
v
» ®
R nEE=
> \J,
o | aar | -
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Fonte: Kohler e Rossler, 2004

Fonte:ohnston ¢ Strdah 2008
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Abertura ao trafego em Setembro de
2010

Primeira fissura em Outubro de 2011

Mais fissuras nas placas??
Efeito da falta de ancoragem (transicéo)
Pequena extensdo

Base asféltica
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ASPECTOS CONSTRUTIVOS

 m———en s

= Juntas no PCCA

I e

= Juntas Construtivas g e 7 i

J;v’zw.-v-':“v:\w :_E':;;:o
= Juntas de Transigdo ol

= Juntas Longitudinais

| =

[ v e §
— T =

Ry,

Fonte: CRCP Design Guide (2017)
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PISTAS EXPERIMENTAIS

PISTAS EXPERIMENTAIS

= Abertura ao trafego em Setembro de

ssura em Outubro de 2011

ras nas placas??
de ancoragem (transicdo)
nsdo

ssonrono oe s o eros I ISH
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= Desempenho ok!

= LTE acima de 90%

= Baixas tensdes e deflexdes

="

=SS==
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PISTAS EXPERIMENTAIS

= Placa de 300 mm
= MR=45MPa

- s - ST,

Egsislet Losd 109




PISTAS EXPERIMENTAIS

= Recomendagdes de projeto para o PCCA de curta extensdo
= Para projetos com tempo de servi¢o acima de 20 anos

= Minima espessura de placa de 250 mm

= Bases asfalticas

= Taxa de armadura entre 0,7 e 0,8%

= Profundidade da armadura entre 100 e 76 mm do topo da placa

= Juntas de transicdo nas extremidades das placas
]
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PISTAS EXPERIMENTAIS

LABORATORIO DE MECANICA DE PAVIMENTO:

PARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES
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Idade (dias)

~4=CP 11F 40 + 50% Agreg, Rec

~8-CP 1 F 40 + Agreg. Virgem.

Idade (dias)
- S1CP VRS 32+ 50% Agree. Rec E-52-CP P40 + 50% Agre. Rec.
53.CP VSR 32+ Agreg. Virgem 45 CP I 40 + Agreg. Virgem

P IV RS 32+ 50% Agreg. Rec.
= Segao otal

P VRS 32 + Agres Virgem
= Maior nimero fissuras = S2 e S3 2 espagamento médio 1,0 e 1,75 m

= Efeito tipo de cimento e agregado

= CPIIF40 -> 6 a 10% filer calcario

= CP IV RS 32 -> 15 a 50% de material pozolanico
8

= Secdo de longa extensdo
= 200 m de extensdo

= Ago comum e galvanizado
* Taxa de armadura longitudinal - 0,7%

= Resisténcia a tracdo na flexdo
= 4,5 MPa aos 28 dias

= Quatro tipos de concreto

s v ErrT

[
Tipo de Cimento

01/11/2017

Trago 4

Trago Trago 3
CPIVRS32  CPIF4D CPIVRS32 CPIIF40

[Consumo de Cimento (kg/m) a8 390 202 375

377 385 78 85

o Areia de rita (kg/m) 259 265 316 322
‘Agregado Reciclado (kg 225 225 -

225 225 450 450

rita 1 (ke/m’) 820 820 676 576

Agua (kg/m’) 182 182 175 175

tivo slastificante (ke /o) 24 2.4
R
elagio a/c (ke/m’) 044 047 044 047
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PISTAS EXPERIMENTAIS

Lotorcttri de Mecirica ds Pavimertor
—
= Abertura Fissuras i
o * Dois levantamentos
5% | = Abril (2016) - 0,1 mm a 0,30
H | ¥ |
5 = Agosto (2016) > 0,1 mm a 0,45
‘ ilf EI.E "
2
P S B S Y RS S} é& ‘¢~ & = Diferengas ago comum e galvanizado
Fissuras = Comportamento quimico
interface ago concreto
Al 8- Aol BC-Abri WA-Agosto 8- Agoto MC-Agosta .
04 i ¥
F03s
£os
oz
o2 1 -
fors
201
005
o
& SR S Y B R
Fissuras Ay
WA bl 15 Al WG bl WA-Agosto L6 - AgostoC-Agosto |ARIA DE TRANSPORTES SH




PISTAS EXPERIMENTAIS

= Aplicagdo de cargas em duas posi¢des|
para cada fissura
= Ago comum
* Aco Galvanizado

= §, Deflexdo na placa descarregada;
= &, Deflexdo na placa carregada

5
2-100(%)

LTE =

e
L
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PISTAS EXPERIMENTAIS
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CONSIDERAGOES FINAIS

= Foco para trafego onibus: paradas e corredores

= Primeiros testes com PCCA

= Durabilidade e manutengdo

= Potencial utilizacdo de materiais reciclados

= Desenvolvimento de métodos de dimensionamento

= Especificagc6es e recomendacgées de projeto para 6rgaos publicos
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PISTAS EXPERIMENTAIS

WAco Galv.-Inverno  MAco Comum - Inverno

Loborotéeie s Wecarica da Pavimertos
—————————

R

PISTAS EXPERIMENTAIS

Testes Hipétese

LTE

! Perda de aderéncia -.E —
E ago-concreto H

Apenas fissuras que
apareceram ap6s 30
» i dias da construcdo
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Votorantim

Cimentos

Votorantim

Siderurgia
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