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RESUMO

Considerando-se a importancia dos transportes na sociedade atual como elemento principal no
desenvolvimento econdmico e social, a abordagem de novos métodos experimentais na area de
pavimentacdo, especificamente os testes mecanicos e térmicos, € bastante relevante. Sendo assim, é
proposta uma metodologia para testes a serem realizados em laboratério que permitam acelerar ou
retardar eventos climaticos e mecanicos ou a combinacdo de ambos, visando aplicacdo direta dos
resultados em pistas experimentais ou pavimentos reais considerando ainda, que essa busca, venha
trazer economia, no que tange ao projeto e execucdo do pavimento. Essa metodologia fundamenta-
se na hipdtese de que uma placa de pavimento em tamanho real possa ser representada por um
modelo em escala e que, os resultados obtidos, possam ser utilizados em projetos de
dimensionamento de pavimentos de concreto de cimento Portland (CCP). Nesse trabalho descreve-
se a metodologia experimental proposta. Ela consiste em experimentos realizados em laboratdrio,
em uma placa de CCP assentada sobre uma base de concreto compactado a rolo (CCR) e este, por
sua vez, sobre um subleito artificial. Os carregamentos térmicos sdo impostos a placa por meio de
mecanismos de aquecimento que permitem a geracdo de diferenciais térmicos positivos ou
negativos. A acdo mecanica, para testes combinados sobre a placa, consegue-se com a atuacdo de
equipamento hidraulico adequado. Todas as acBes sdo registradas em um sistema automatico de
coleta de dados que permite avaliar as respostas estruturais da placa aos carregamentos impostos.
Os dados coletados podem ser confrontados com resultados analiticos ou experimentais para
pavimentos reais indicando a aplicabilidade da metodologia.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimento, tensdes térmicas, sensores, metodologia
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ABSTRACT

Considering the importance of transports in society today as the principal element in economic and
social developments, the approach of new experimental methods in the area of pavement, especially
mechanical and thermal testing, is very relevant. Thus, it is proposed a methodology for testing to
be performed in the laboratory to accelerate or retard mechanical and climatic events or
combination of both, to direct application of results in experimental roads or real pavements
considering also that this search, will bring economic, concerned to the design and implementation
of the pavement. This methodology is based on the hypothesis that a slab of pavement in real size
can be represented by a model in scale and that the results can be used in projects to design of
pavements of Portland cement concrete (PCC). This work describes the experimental methodology
proposed. It consists of experiments in the laboratory, in a slab based on a CPC basis of the roller
compacted concrete (RCC) and that, on a artificial subgrade. The thermal loads are imposed on
the slab by means of the heating mechanisms that allow the generation of positive or negative
thermal differential. The mechanical action for tests combined on the slab can be gotten by an
appropriate performance of a suitable hydraulic equipment. All actions are recorded in an
automated system for collecting data to valuate the response of the slab to the structural loads
imposed. The collected data can be compared with experimental or analytical results to actual
pavement indicating the applicability of the methodology.

KEY WORDS: Pavement, thermal stress, sensors, metodology
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INTRODUCAO

O estudo do pavimento, como estrutura, exibe uma caracteristica interdisciplinar complexa, ao
ponto de abrigar, ao seu redor, varios campos da Ciéncia. Essa abrangéncia inclui conhecimentos
técnicos, humanos, sociais e econémicos. Indo mais além, o pavimento pode ser considerado como
uma passagem para 0 desenvolvimento e o progresso, interligando ndo sé fronteiras geograficas
regionais como internacionais promovendo acesso ao comércio e, de forma mais ampla, a cultura.

O estado atual do projeto de pavimentos conta com uma histéria rica de métodos analiticos e
empiricos desenvolvidos desde a década de vinte até a simulagdo numérica, contando com recursos
computacionais dos anos noventa. Ndo significando, contudo, que todas as duvidas tenham sido
sanadas e que o assunto tenha chegado a uma solugédo final. Por outro lado, a mensuracdo dos
fendmenos fisicos, através dos processos experimentais, € a maneira mais indicada para estudar o
comportamento do pavimento frente as solicitacdes as quais ele estara sujeito durante a sua vida.
Para tanto, realiza-se a instrumentacdo da estrutura com sensores adequados para capturar tais
fendmenos. A instrumentagdo em pavimentos de concreto de cimento Portland vem sendo realizada
desde antes dos primeiros testes controlados na pista experimental da American Association Of
State Highway Officials (AASHO Road Test) em Ottawa, EUA na década de cincoenta. (AASHO,
1962). Apds os experimentos da AASHO, outros foram realizados no sentido de atender novas
proposi¢des e hipdteses (BALBO, 2007), (MEDINA 1997). Loulizi et al. (2006) comentam que
instrumentacdo em pavimentos mostra-se uma importante ferramenta para monitorar o desempenho
do pavimento sob diferentes condi¢des ambientais e cargas de trafego.

Com relacdo ao Brasil, segundo Silva (2001), a experiéncia em instrumentacdo é pequena e conta
com alguns experimentos realizados a partir de 1979. Especificamente, em Sdo Paulo, os trabalhos
mais significativos foram realizados na Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, com os
trabalhos de Rodolfo (2001) e Pereira (2001).

A literatura tem mostrado que o dimensionamento do pavimento vem acompanhado de experiéncia
feita no campo ou em pavimentos (vias ou estradas) reais instrumentados. De acordo com o
trabalho de Severi (2002), a temperatura atuante sobre o pavimento provoca distorcdes
dimensionais, alterando as caracteristicas funcionais do pavimento podendo leva-lo a falha
estrutural. O método de dimensionamento apregoado pelo DNIT (Departamento Nacional de Infra-
Estrutura de Transportes) ndo leva em consideragdo o efeito da temperatura (BALBO, 2002). Ao
passo que, a nova versao da AASHTO de 1998, considera o efeito da temperatura no projeto do
pavimento (SEVERI, 2002).

O comportamento do pavimento, com relacdo ao carregamento térmico, aliado ao carregamento
estatico, podera servir, com seus dados para os estudos da falha do pavimento sob as circunstancias
impostas. Esse aspecto é investigado por Mahboub et al. (2004), que mostraram a necessidade de
acrescentar conhecimento sobre o comportamento da placa sob carregamento térmico e aqueles
induzidos pela carga rodoviaria. Sendo assim, no sentido de acrescentar conhecimento e contribuir
com maiores informacgdes sobre o comportamento da placa, colocando-a em um estado quiescente,
isolada de interferéncias de fatores externos, para obtencdo de dados “limpos” de tensdes,
deformacdes e temperatura, com controle absoluto sobre as condicdes de testes que venham a se
adequar as diversas situacdes e condi¢des utilizadas na construcdo de pavimentos, bem como,
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indiretamente, apresentar uma metodologia para testes acelerados em laboratorio e em placas de
concreto com alternancia do estado térmico, justifica-se a elaboracdo do presente trabalho baseado
no desenvolvimento de uma metodologia para realizacdo de testes térmicos e mecéanicos sobre um
elemento de pavimento construido em laboratério.

OBJETIVO

Relativo aos fatos acima expostos, o trabalho aqui proposto visa desenvolver uma metodologia para
ensaios em placas de concreto de cimento Portland com a intencao de que ela venha a contribuir nos
estudos das deformacdes e tensdes atuantes.

A hipoGtese € que, ao inves de instrumentar um pavimento em escala real para a retirada de dados,
pode-se realizar o mesmo procedimento em laboratorio, onde com controle de algumas variaveis e
possibilidade de repeticdo de testes, se possam fornecer e fortalecer respostas adequadas para o
projeto de um pavimento, quando sujeito as mesmas circunstancias.

Essa metodologia, sob o aspecto ambiental, mostra-se como uma alternativa e um complemento das
pistas experimentais. Sob o0 aspecto econémico, o0 experimento pode trazer vantagens em relacdo as
pistas experimentais reais com relacdo ao custo de projeto, execucdo, duracdo dos experimentos e
manutengdo. Sob o prisma da engenharia, destaca-se que a facilidade para a manipulacdo dos
diversos parametros pode conduzir a resultados experimentais tdo significativos quanto aqueles
realizados em pavimentos de CCP reais.

METODOLOGIA

Para a obtencdo dos dados de temperatura e deformacdo, foi construida uma placa de CCP, que foi
instrumentada e assentada sobre uma base e um subleito formando um elemento de um pavimento
real. O pavimento foi construido no interior do laboratério de ensaios mecanicos da Escola de
Engenharia da Universidade Presbiteriana Mackenzie e esta localizado entre outros dois existentes,
e por causa dessa posicdo, as condicdes ambientais tais como umidade e temperatura se mantém
com pouca variagdo em relagcdo ao ambiente externo. Esse local imp0s resisténcia as intempéries
naturais, permitindo assim dar suporte aos processos experimentais e controles impostos na placa
do pavimento. Esse procedimento foi necessario para possibilitar a realizacdo de simulacdes
continuas e repetidas onde, as variaveis externas, temperatura e umidade, tivessem pouca influéncia
nas operagdes de aquecimento da placa.

A execucdo do pavimento estrutura seguiu os procedimentos normais para dimensionamento desse
tipo de estrutura. Ou seja, ela construida com trés camadas: subleito, base (sub-base) e a placa.
Onde, O subleito foi composto de poliuretano com espessura de 150,00 mm, com uma capacidade
de suporte de 50,0 MPa/m. Sendo que as dimensdes do pavimento ficaram limitadas ao espaco
disponivel para a construcdo. A escala de reducédo foi distorcida em relagdo a um pavimento real
que possui, dependendo do terreno e da utilizacdo, 7,0 m de comprimento, 3,8 m de largura e 0,4 m
de espessura entre placa e base (PITTA, 2000). O pavimento ocupou uma area de 5,7 m? com 3,0
m de comprimento, 1,78 m de largura e 0,4 m de espessura.
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A fotografia 1(a) mostra o molde do pavimento com a placa de poliuretano ja ajustada. A base foi
composta de concreto de cimento Portland compactado a rolo, atingindo, depois de pronta, a
espessura de 100,0 mm, resisténcia de 6,0 MPa aos 28 dias e, no momento da concretagem,
apresentou abatimento préximo de zero. A compactagéo foi realizada manualmente com um rolo de
aco desenvolvido para essa finalidade. A fotografia 1(b) mostra a base concluida e, em detalhe, o
rolo compactador (observa-se no centro do molde um espago onde foi colocado uma célula de carga
que teve a funcdo de indicar a flexdo convexa da placa durante os procedimentos de aquecimento).

Fotografia 1. (a). Aspecto do molde da placa ja coma placa de polluretano colocado eum

termdmetro no centro da placa para leitura da temperatura no subleito (TE14 ou TFUN). (b)
Colocagéo da base sobre o subleito. No centro foi colocado um tubo de 120,0 mm de didmetro para

moldar o poc¢o onde foi colocado a célula de carga.
Fonte: Acervo Proprio (2006).

A placa, ndo aderida a base, foi construida de concreto de cimento Portland, com a espessura de
150,0 mm e resisténcia de 30,0 MPa aos 28 dias, ela foi feita com cimento de classe CP-11-32 com
adicdo de plastificante. A massa nao foi vibrada para ndo deslocar os sensores.

O conjunto, composto por trés camadas sobrepostas formou uma estrutura ndo monolitica, tendo
como destaque o fato da placa e base ndo estarem aderidas.

O pavimento foi construido sobre uma laje de reacdo e sob uma maquina de ensaios de tracdo/
compressdo instrumentada com uma célula de carga com capacidade de até 1,5 MN. A estrutura foi
construida em um molde deslizante de madeira, que serviu como isolante térmico durante os testes
de aquecimento. A fotografia 2 mostra o aspecto da estrutura.

Fotografia 2. Aspecto da placa ja term éé 28 dids,tndo sob ela a laje de reagdo e sobre ela
uma maquina hidraulica para testes de carregamento estatico.
Fonte: Acervo Proprio (2008).
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Os sensores de temperatura e de deformacdo foram sepultados no momento da concretagem da
placa. O embutimento dos sensores foi executado segundo os trabalhos realizados por Sargand e
Khory (1999).

Os sensores de deformacdo foram construidos com strain gages, (também conhecidos como
extensdmetros elétricos de resisténcia — EER) foram colados em substrato de fibra de vidro,
formando uma célula de carga chamada de célula de deformacdo ou de embutimento (CE). Essa
extensometria de embutimento segue as mesmas consideracfes e técnicas utilizadas na
extensometria de superficie.

A compensacdo térmica das CE foi realizada por meio de células sem funcdo mecanica (dummy),
também inserida dentro da placa. O condicionamento dos sinais foi realizado através do sistema da
empresa Lynx Tecnologia modelo ADS 500. A geracdo dos diferenciais térmicos foi conseguida
através da construcdo de um aquecedor feito em uma plataforma de madeira e placas de drywall
(placas de gesso acartonadas) onde resisténcias tubulares foram fixadas. O intervalo de poténcia
conseguida por esse “aquecedor” foi de 0,0 kW a 6,0 kW que, pode fornecer uma poténcia incidente
de até 1100,0 W/m?. Esse valor é bem coerente com aquele preconizado por Bezerra (1978 p.125),
que cita o valor da contribuicéo solar de 1000,0 W/m? em paises tropicais no verdo. Para a cidade
de Séo Paulo, no mesmo local da realizacdo do presente trabalho, dados colhidos pela estacdo e
coleta de dados meteoroldgicos da Universidade Presbiteriana Mackenzie* indicaram valores
méximos de até 1000,0 W/m?, durante o periodo em que foram realizados os testes de temperatura.
A fotografia 3 mostra a plataforma revestida com papel aluminio, as resisténcias e 0 método de
fixacao.

Para a geracdo dos diferencias térmicos, negativos ou positivos, foi construido uma espécie de
trocador de calor no fundo da placa, com tubos tipo conduite (P.V. C) que foram colocados no
sentido longitudinal da placa. O desenho 1 mostra, esquematicamente, o sistema de aquecimento do
fundo da placa. Com esses dois sistemas, a plataforma de aquecimento e o trocador de calor, foram
possiveis a geracdo de multiplos diferenciais térmicos entre o topo e o fundo da placa.

Fotografia 3. (a) Plataforma de aquecimento revestida com lamina de aluminio; (b) detalhe dos

isoladores ceramicos utilizados na montagem dos elementos resistivos (resisténcias) na plataforma.
Fonte: Acervo proprio (2007).
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O controle do aquecimento superficial da placa de concreto foi realizado por meio da atuacao
manual sobre um variac, que teve a funcdo de variar a tensdo elétrica sobre as resisténcias,
possibilitando gerar curvas de aquecimento semelhantes as condi¢Ges impostas pela natureza.

CONTROLADOR DE
TEMPERATURA

SENSORDE
o] TEMPERATURA t T
— DOFLUIDO
@ 2 7
BOMBA REGERWATORIC REGISTRO DE PASSAGEM

TUBULAGAD

FUNDO DA PLACA

Desenho 1. Vista em planta do sistema de resfriamento/aquecimento no fundo da placa de CCP. (1)
tubos “conduites”, (2) fundo da placa 2, (3) reservatorio, (4) bomba hidraulica, (5) controlador de

temperatura, (6) aquecedor, (7) e (8) valvulas e (9) sensor de temperatura.
Fonte: Acervo proprio (2008).

Determinacao dos diferenciais de temperatura

As taxas de aquecimento (curvas de aquecimento) utilizadas foram obtidas através da analise de
trabalhos cientificos, cujos estudos foram realizados em pistas experimentais e em pistas comuns.
Trabalhos tais como de Severi (2002) e Poblete et al. (1988) possibilitaram a geracéo de dados que,
através de um processo de regressao, pode-se levantar curvas de aquecimento e planejar as taxas de
aquecimento.

INSTRUMENTACAO DA PLACA DE CONCRETO

Os sensores foram depositados em lugares estratégicos e devidamente mapeados. A fotografia 4,
mostra em primeiro plano como foram fixadas as células de embutimento, em segundo plano como
foram fixados os termdmetros e a tubulagdo utilizada para geracdo de diferenciais térmicos do
fundo para o topo da placa. A fotografia 5 detalha a colocacédo da célula de carga.

Ao todo foram embutidos quinze sensores de deformacdo e quatorze de temperatura longo da
espessura da placa. Os desenhos 2 e 3, mostram, através de cortes transversais e longitudinais, o
posicionamento de cada sensor cortes na placa. O fundo da placa foi tomado como referéncia inicial
para localizagdo dos sensores.
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Fotografia 4. Detalhe de um conjunto termdmetro e célula de deformacéo presos no cavalete.
Fonte: Acervo Proprio (2007)

Fotografia 5 (a) célula de carga com base magnética para fixa¢do no piso da laje de reacéo, (b) base
com a cavidade de abrigo (poco) da célula de carga, (c) célula de carga posicionada dentro da

cavidade.
Fonte: acervo proprio (2008).
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Desenho 2. Corte transversal da placa, no plano (xoz), indicando a posi¢cdo dos termdmetros. Todas

as medidas estdo em centimetros.
Fonte: Acervo proprio (2008).

As ligacOes dos sensores de deformacéo (células de embutimento) foram dispostas de tal forma a
compensar os efeitos da temperatura, onde, segundo Karl (1989), a relacdo da tenséo aplicada na
ponte de Wheatstone é tal que:
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(01)

Sendo ¢, a representacdo da deformagdo em cada braco da ponte, n=1,2,3,4.

Com a colocacao das células dummy (CIT) em alturas distintas ao longo da espessura da placa,
qualquer CE pode ser configurada em % ponte, pois os efeitos da temperatura, que se faziam
presentes, foram eliminados matematicamente, pois a curva de resposta das células dummy com
relacdo a influéncia da temperatura é conhecida. Para evitar interferéncias eletromagnéticas
oriundas do ambiente, todo o sistema foi aterrado adequadamente. Todos os testes foram realizados
com intervalos que variaram entre 24 a 72 horas entre eles. Nesse tempo, buscava-se a estabilidade
térmica entre pavimento e ambiente. Por observacdo, verificou-se que o sistema de aquisi¢do
necessitava de pelo menos duas horas de estabilizacdo antes do inicio das experiéncias. Em
periodos de 24 horas, com temperatura ambiente estavel (pouca variagdo em torno de 1,0 °C até 2,0
%C), a formag&o em ¥ de ponte apresentou variacao de até +5,04s .

12

2 [ ] @ X

y 20

40 60 80 100 120 140 160 179

Desenho 3. Corte transversal da placa, no plano (xoz), indicando a posicao das células de

embutimento. Todas as medidas estdo em centimetros.
Fonte: Acervo préprio (2008).

A formacdo em % ponte foi realizada com células dummy colocadas ao lado das células aderidas e
foram chamadas de células de inspe¢do de temperatura (CIT).

Como ilustragdo, o desenho 4a mostra um corte transversal da placa indicando como a CIT foi
colocada proxima a CE. Ainda no desenho 4b, em detalhe, esta ilustrado o aspecto de uma CIT

utilizada nos testes.

Célula de inspecio de
temperatura

== [l (=%

B N Y N N

v célula de ¥
y embutimento o

Vo
pogo de nspecdo
para a CIT &
. E
W LN

i = 4 (@ = L . (B)

Desenho 4. (a) llustracdo da técnica proposta para formacéo de células em meia ponte, utilizando a

CIT. (b) aspecto da célula de insercao de temperatura CIT.
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Fonte: acervo proprio (2008).

Posicdo das células na placa e interpretacdo dos sinais

A anélise das leituras provenientes das células de embutimento foi interpretada segundo o seu
posicionamento relativo dentro da placa. Sendo assim, a ligagdo no barramento do sistema de dados
foi feita de modo a indicar sinais positivos como efeito das flexdes causadas com o carregamento
térmico de topo superior ao fundo e, indicar com sinais negativos, flexdes com temperatura de topo
inferior a de fundo. Convém destacar que as ligagdes em % ponte, no barramento do sistema de
aquisicdo, obedeceram a critérios para ndo influenciar nas leituras. O desenho 5(a) esquematiza,
genericamente, a posicdo de duas células de embutimento. Quando a placa apresentar a
configuracdo convexa, a temperatura de topo sera maior que a temperatura de fundo e, nessa
situacdo as células a e b estardo sendo flexionadas de tal maneira, que ira ocorrer a soma dos efeitos
da flex@o. O desenho 5(b) ilustra a descrigéo.

s . Wiopo ==l R )
S LN . w
. - 7 nowm

Desenho 5. (a) Posicao generica de duas células, ligadas em ponte, para ocorrer a soma dos efeitos
de deformac&o. O trago escuro representa a posicao do extensémetro dentro da célula de
embutimento. (b) Situag&o estilizada quando a placa sofrer um diferencial de temperatura Tiopo

maior que Trungo. ESSa situacdo foi escolhida para as analises dos sinais aquisitados.
Fonte: Acervo préprio (2008).

SIMULACAO DAS TAXAS DE TEMPERATURA

A distribuicdo da temperatura no interior da placa foi considerada, por hipétese, constante em seis
posicdes distintas ao longo da espessura do pavimento, essas posi¢cdes foram chamadas de niveis.
Tomando como referéncia o desenho 3, os niveis foram definidos como: N-10, NO, N4, N7, N11 e
N15. Sendo que, o nivel N-10 tem como termémetro o TFUN, sendo aquele localizado no topo do
subleito ou fundo da base (vide fotografia 1a). O NO (nivel zero) tem como termémetros TE1, TE7,
TE13. O N4 tem como termdmetros TE2, TE6, TE8, TE12. O N7 tem como termémetros TE3,
TE5, TE9. O N11 tem como termometros o TE10 e TE11 e 0 N15 tem como termémetro o TE4. A
localizacdo dos niveis foi tomada em relacdo ao fundo da placa com origem no canto esquerdo
(desenho3). Significando que, N-10 esta 10,0 cm abaixo do fundo da placa, NO est& no nivel 0,0 cm
a partir do fundo, N4 estd a 4,0 cm do fundo para o topo, N7 esta a 7,0 cm do fundo, N11 esta a
11,0 cm do fundo e N15 esta no topo a 1,0 cm da superficie ou 14,0 cm do fundo.

Sob varios aspectos, a simulacdo dos processos de aquecimento, realizados em laboratorio exigiram
uma comparacdo com dados obtidos em situacGes reais. Para tanto, foi utilizado o trabalho de
Severi (2002), onde foram analisadas vérias situacdes climaticas as quais o pavimento ficou
submetido. Por uma questdo pratica, foram escolhidas duas situacdes para a realizacdo das
correlagbes. A primeira referiu-se a um dia quente e ensolarado e a segunda, refere-se a uma
multipla inversao, assim chamada pela autora, como um dia de sol, que inverteu para uma chuva
intensa, porém breve.
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Tabela 1. Dados obtidos do grafico 5
Horéario (h)  Temperatura de topo (°C) Temperatura de fundo (°C)

8:00 24,27 28,18
10:00 33,01 28,48
11:00 33;33 28,85
12:00 36,20 29,29
13:00 38,70 30,02
14:00 40,02 30,83
15:00 40,06 31,71
16:00 41,12 32,67

12 situacdo -dia quente ensolarado.

A tabela 1 exibe os dados obtidos por Severi (2002) em relacdo a um dia ensolarado, onde foram
medidas as temperaturas do topo e do fundo da placa.

Os dados foram extraidos do grafico 1 e mostraram uma taxa de aquecimento de 1,7°C/h que foi
utilizada para nortear o aquecimento da placa.
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Gréafico 1. Comportamento da temperatura em um dia ensolarado.
Fonte: Severi (2002) — modificado.(2009).
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Gréafico 2. Simulacdo de um dia ensolarado, segundo o grafico 4 Severi (2002).
Fonte: Acervo préprio (2009).

O gréafico 2 mostra o resultado obtido do aquecimento da placa com a mesma taxa obtida no
trabalho de Severi (2002).

Outra situacdo foi em torno da discussdo da néo linearidade da temperatura ao longo da espessura
da placa. Para tanto, ela foi aquecida por nove horas e meia e deixada resfriar até completar um
ciclo de vinte e quatro horas. O gréfico 3 mostra 0 comportamento temporal da temperatura ao
longo da espessura da placa durante esse periodo e, no grafico 4 pode ser visto o estado térmico da
placa ao longo da espessura durante a fase de aquecimento.
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Gréfico 3. Aspecto temporal da temperatura durante um ciclo de vinte e quatro horas, simulagéo de
um ciclo diario com taxa de aquecimento em torno de 1,0°C/h.
Fonte: Acervo préprio 2009
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Gréfico 4. Estado térmico da placa em pontos distintos ao longo da profundidade da estrutura e nos

instantes que foram colhidos.
Fonte: Acervo proprio 2009.

2% situacdo - ocorréncia de maltipla inversdo de temperatura.

——1=00:09:00

Para essa situacdo nao foi realizada uma correlagdo, mas sim, uma comparacdo entre o fendmeno
natural e o produzido em laboratério.

O grafico 5 apresenta o comportamento da placa obtido por Severi (2002), em relacdo a um dia
ensolarado com breve chuva no meio da tarde. As medidas referem-se as temperaturas do topo e do

fundo da placa.

Para simular essa situacdo, a placa foi colocada para ser aquecida por um periodo de cinco horas,
com taxa de 1,5°C por hora. Quando a temperatura da placa atingiu o valor de 37,0°C, a plataforma
de aquecimento foi erguida e, entdo gradativamente, a placa foi sendo molhada, uniformemente, por
toda extensdo com um total de quinze litros de dgua. Essa quantidade de agua simulou uma chuva
de verdo de pouca duracdo (dez minutos) com precipitacdo** de 3,0 mm. O fendmeno pode ser

visualizado pelo gréfico 6.

50

45

s
=]

40

[
€n

I o

@
=

I+

—A—f—a—f—

- 1"—EI-._,

[
=

Temperatura (°C)

[==} [B%]
Diferencial Térmico [*C)

' ' ' '
o (5] £ [ 3%}

g— Ttopo —— [Tfundo +=—Ta

IJli'fTerrn

-10

0000 0200 04000 DEDD  OBNDD 10000 1200 400 800 TEO0 20000 2:00 000D

Grafico 5. Dia quente com chuva no periodo.
Fonte: Severi (2002)
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Gréfico 6. Simulagdo em laboratério de um dia quente com chuva no periodo.

Fonte: Acervo préprio (2009).

O comportamento da placa em um dia quente com precipitacdo apés periodo de aquecimento, foi
simulado, e o resultado do estado térmico da placa esta representado no grafico 7.

No grafico 8 verifica-se uma manobra para a realizacdo de ciclos continuos com taxas de

aquecimento semelhantes ou ndo. A
resfriamento de fundo de placa.

metodologia ainda permitiu que simulagfes de aquecimento ou

15 _412
10 s

AT

/

/

5 i/{
04

J Y o
(1

" — —=00-02:00
——=00:03-00|
—4— t=00:04:00

Profundidade (om’

% 3/ 3B 36 37 ——t=00:05:00
—+—t=00:06:00]

/

LU

//

temperatura (°C)

Gréfico 7. Estado térmico da placa apds simulacdo de chuva durante um periodo de aquecimento.

Fonte: Acervo préprio 20009.
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Gréfico 8. Simulagdo de ciclos continuos com o sistema de aquecimento.
Fonte: Acervo préprio 20009.

COMENTARIOS SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DO PROCESSO DE
AQUECIMENTO

O instrumental desenvolvido possibilitou realizar a geracdo de diversas situacdes térmicas que
ocorrem no ambiente, salvo aquelas relativas as restricdes de controle da umidade. A simulacao
para um dia ensolarado, graficos 2 e 3, mostrou-se bastante adequada tanto na fase de crescimento
da taxa de temperatura, como na fase de resfriamento, mesmo a placa estando dentro do laboratdrio.
Com relagdo a segunda situacdo, inversdo térmica de um dia de sol para chuva, graficos 6 e 7, a
metodologia mostra que possui recursos capazes de produzir efeito complexo como ocorrido no
campo. A questdo da ndo linearidade da temperatura ao longo da espessura pode ser verificada
quando do aquecimento da placa por padrées descritos e por aquele da inversdo térmica. Os graficos
4 e 7 mostram o comportamento da temperatura evidenciando o aspecto néo linear e produzindo um
resultado aceitavel para os estudos de deformacdo. O grafico 8 mostra outro resultado que a
metodologia produziu, que é a geragdo de ciclos continuos. Pode-se observar um trecho linear de
aproximadamente doze horas entre o resfriamento de um ciclo e aquecimento de outro. Isso é uma
confirmagéo da consideracdo feita por Severi (2002, p158) que observa um trecho semelhante em
um periodo de dez horas que vai das vinte horas até seis horas. Entre um ciclo e outro.

MEDIDAS DAS DEFORMAGCOES DEVIDO AO AQUECIMETO DA PLACA

Os dados das deformac6es devido as condicdes térmicas da placa foram obtidos, inicialmente com
os sensores, CE9 para informagdes no sentido longitudinal e CE10 para informag6es no sentido
transversal (desenho 3). Para carregamentos estaticos foi utilizada uma maquina hidraulica com
acionamento e controle manual, fotografia 6a. A forca aplicada sobre a placa foi de tal forma a
produzir uma pressdo de 0,548 MPa (5,60 kgf/cm?) e foi conseguido através de um apoio retangular
de 279,0 cm? feito com um bloco de madeira e um elastomero. Os carregamentos foram realizados
com uma velocidade de 1,0+0,2mm/se o valor da forca foi de 15289,2+0,3 N (1563,3+0,3kgf ).

Para as medidas de deslocamento, a placa foi monitorada por um sensor de deslocamento como
mostrado, em detalhe, na fotografia 6c.
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Fotografia 6. Detalhe da pIicagéo cargéndcentro da placa (a), e célula de carga para medicao
da forca aplicada (b) medicdo do deslocamento vertical da placa (c).
Fonte acervo proprio (2009).

Comportamento da placa sob carregamento estatico e térmico

O comportamento da placa e dos sensores embutidos foi registrado graficamente e, por meio de
correlacdo via modelo de regresséo se estabeleceu uma referéncia sobre a interpretacdo das leituras
durante os procedimentos de aquecimento. Vérios ciclos de carregamentos foram realizados e 0s
resultados estdo mostrados e brevemente comentados.

12 Situacdo: Carregamento estatico no centro da placa.

O gréfico 9 mostra a correlagdo entre o carregamento estatico, efetuado no centro da placa, pelo
deslocamento ocorrido no vértice da placa. Os valores negativos no eixo das abscissas indicam que
a placa esta se deslocando para baixo, no sentido da laje de reacéo.
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Grafico 9. Comportamento da placa quando solicitada na regiao central.
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Fonte: Acervo Préprio (2009).
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Gréfico 10. Comportamento da célula de embutimento e da placa mediante a aplicacdo do

carregamento.
Fonte: Acervo Préprio (2009).

O gréafico 10 mostra a correlacdo entre um carregamento estatico, efetuado no centro da placa, pela
deformacéo ocorrida na célula de embutimento CE10. Os valores negativos indicam que esse sensor
esta apresentado uma sensibilidade acentuada para compressao.

22 Situacdo: Aguecimento superficial da placa

Para esse teste, dentre as possiveis taxas de aquecimento, foi selecionada a taxa de 1,6°C/h. A
medida do deslocamento foi realizada no mesmo Vvértice dos testes anteriores através do sensor
potenciométrico. A dependéncia térmica do deslocamento em funcdo da temperatura pode ser vista
no grafico 11.
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Gréafico 11. Deslocamento em funcao da temperatura superficial
Fonte: Acervo Préprio (2009).
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32 Situacdo: Aguecimento superficial — (empenamento da placa).

Com diferentes taxas de aquecimento e diferentes temperaturas iniciais, o transdutor (célula de
carga, fotografia 6a) colocado sob a placa indicou um alivio de carregamento, mostrando que a
placa apresentava uma tendéncia de levantar, semelhante a um empenamento. O grafico 12 mostra o
comportamento da célula de carga quando a placa foi aquecida a uma taxa de 1,3°C/h. Para uma
observacdo mais ampla, o grafico 13 mostra a subida e o decaimento da temperatura nas dez
primeiras horas de teste.
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Gréafico 12. Tendéncia da placa em sofrer um encurvamento convexo.
Fonte: Acervo Préprio (2009).

No eixo das ordenadas encontra-se a indicacdo da célula de carga conforme ocorre o aumento da
temperatura. Os valores positivos indicam que a célula estad sendo solicitada por uma tracdo. No
eixo das abscissas é mostrado o tempo absoluto em que ocorreu a experiéncia.
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Grafico 13. Celula de carga, colocada no centro pavimento e ligada somente com a placa, indica
uma tendéncia desta se separar do apoio (base). Resultado ap6s dez horas de ensaio.

Fonte: Acervo préprio (2009).
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O empenamento da placa também pode ser verificado através das células de embutimento.
Especificamente, o grafico 14 mostra a deformacdo do pavimento quando em regime transitorio de
temperatura em trés niveis distintos. No caso as células CE7, CE8 e CE12, todas em ¥ ponte,
indicam deformagdes da placa, quando o encurvamento da-se no sentido convexo Tiop, Maior que
Trndo- A interpretacdo das curvas indica que tal empenamento ocorre como previsto e as
intensidades variam de acordo com a posic¢éo da geométrica da célula.

Os valores das ordenadas devem ser interpretados segundo a ligagdo dos sensores nos bracos
positivo e negativo da ponte de Wheatstone, interna ao equipamento de aquisicdo. Substituindo os
valores na equacdo (1) e simplificando se apresenta em (6) o resultado final que é traduzido em
microstrain. Observa-se que essa expressdo apresenta valores relativos negativos que concordam
com aqueles mostrados no eixo das ordenadas no grafico 18.

De acordo com a expressdo (1) e levando em consideracdo que

& =& +&,+¢& & g =&, NA0 esta sujeito a esforgo mecanico. (2)
&, =& +&,+& (3)
&, =&, =0 (valoresfixos) 4)
VvV, K

VOZZ[(gt)_(Sf T &, +5t)+(0)_(0)] 5)
V, K

vozz[—(gf'an)] (6)

A de se considerar que as deformagdes apresentadas pelo gréfico 14 estdo sujeitas a uma parcela da
influéncia da temperatura atuante sobre os cabos. Esse detalhe ainda esta sendo estudado.

Comentarios sobre os resultados obtidos através dos sensores de deformacéo.

A estrutura, especificamente a placa, apresentou resposta linear quando solicitada estaticamente sob
os valores impostos, isso é, até 108,2 MPa (12,0kgf/cm?) ilustrado no grafico 9.
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Gréfico 14. Aspecto da deformacéo da placa quando solicitada por aquecimento superficial.
Fonte: acervo proprio (2009).

Essa linearidade é uma resposta da fundacéo, ou seja, base e subleito, esse com maior contribuicéo.
Dessa forma se pode imaginar que a consideragdo dada ao subleito, sobre obedecer a lei de Hooke e
ser considerada uma fundacdo tipo Winkler, € plausivel e, implica que quando 0s processos
numeéricos forem utilizados para comparagdo, o modelamento, sobre o pavimento repousar sobre
um liquido denso (colchdo de molas) é razoavel e com boas chances de sucesso na comparacao dos
resultados.

A linearidade também € acusada pelas células de embutimento, cuja resposta pode ser vista no
gréfico 10 onde, tal comportamento € ilustrado. Nesse ponto faz-se uma ressalva para a possivel
correcdo nesses valores. A confirmacdo do movimento da placa quando sujeita a solicitacbes no
centro e borda é também mostrado pela indicacdo do sensor potenciométrico. O grafico 11 mostra a
linearidade da resposta frente a esses carregamentos. No entanto, em situacdes de aquecimento de
topo ou de fundo, o sensor responde de forma ndo muito linear. Os gréaficos 11 e 12 indicam como
varia o deslocamento em funcéo do tempo e da temperatura

Uma informacdo importante é dada pela célula de carga colocada no centro pavimento, ela mostra
que a placa apresenta uma tendéncia a se levantar da base, é como estivesse sendo puxada pelo seu
centro de gravidade. Ndo obstante, ndo se pode afirmar que ela perde o contato com a base. O
grafico 12 mostra a evolucdo do deslocamento em funcdo do tempo. Outro aspecto importante do
comportamento do pavimento, em relacdo a célula de carga, é a observacdo da evolucdo da placa
durante o processo de aquecimento e resfriamento (grafico 13). Observa-se a ndo linearidade na
fase de resfriamento que é concordante com a teoria de processos térmicos.

A respeito da resposta das células de embutimento, o grafico 14 indica como a placa se comporta
mediante as taxas de aquecimento de 1,0°C/h. Outra observacdo é que, aparentemente, ap6s um
valor de temperatura, a placa deixa de apresentar deformacdes crescentes, o trecho plano entre
4h00min e 6h00min horas da essa indicacdo. Porém, se a temperatura aumentar as deformacdes
também irdo aumentar.
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COMENTARIOS FINAIS

Através da metodologia desenvolvida, foi possivel representar adequadamente as intempéries que
ocorrem no cotidiano, tanto na fase de aquecimento como resfriamento. Isso possibilitou o registro
de deformacGes e verificacdo do funcionamento dos sensores de embutimento e de temperatura. Os
pré-resultados mostram que o ensaio da placa em laboratério é possivel e retrata os resultados de
pistas experimentais e reais. As respostas dos sensores de deformacédo foram adequadas e mostram-
se sensiveis ao ponto de perceberem solicitagbes mecénicas e térmicas, combinadas ou ndo. A
possibilidade na repeticdo de testes térmicos € um diferencial que esse estudo propiciou, tendo em
vista os resultados apresentados. No entanto, a observacgdo da ndo linearidade da temperatura nos
remete a pensar em uma massa auto-compensante de concreto, com a adi¢cdo compdsitos, capaz de
compensar o efeito do empenamento. Outro resultado que o experimento propiciou, foi a
verificacdo da rapida resposta que a placa apresenta quando ocorrem variacfes de temperatura em
sua superficie e seus efeitos nas fibras internas. Outras observacdes, que ndo aparecem no objetivo
principal, também foram realizadas e servem para justificar a realizacdo do presente trabalho. Séo
elas: baixo custo na constru¢cdo do pavimento, tendo em vista que foi construido apenas um
elemento de um pavimento ao invés de um pavimento real ou uma pista experimental, possibilidade
de realizacdo de ciclos continuos de aquecimento, redugdo de custos operacionais, tais como
transporte, aluguel de maquinas e seguranca caso o estudo seja em pista real e distante do local de
analise. Devido a facilidade de se manobrar o pavimento, existe a possibilidade da troca dos
elementos estruturais inferiores para estudos especificos. Além disso, outros testes podem ser
realizados que ndo, necessariamente facam parte daqueles apresentados pela natureza, tais como
ciclos rapidos de aquecimento ou acelerados. As deficiéncias do presente estudo, tais como falta de
controle da umidade e falta de controle na taxa de aquecimento ou resfriamento no fundo do
pavimento sdo as primeiras sugestdes a serem dadas como continuidade desse trabalho. As analises
de tensdo ndo foram realizadas devido a problemas ocorridos com as células de embutimento
preparadas para essa finalidade. Para tanto, estd sendo preparado um novo procedimento para
atender essa exigéncia. A interferéncia da temperatura nos cabos das células de embutimento é um
problema néo descrito na literatura e esta sendo contornado com outra metodologia
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NOTAS

* A antena fornece dados via Internet e pode ser acessada através da URL:
http://engmecanica.mackenzie.com.br

** 1.0 mm de chuva em relacéo a 1,0 m? equivale a 1,0 L.

Fonte: Brasil, Ministério da Agricultura e Abastecimento, Agritempo, Sistema de monitoramento
agrometeoroldgico. Disponivel em:
http://www.agritempo.gov.br/modules.php?name=Encyclopedia&op=content&tid=127.
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