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1. INTRODUÇÃO

Desde os anos 40 no Brasil se utiliza uma importante aplicação do concreto cimento portland que é a construção de pavimentos rígidos para estradas de rodagem. O pavimento de concreto de cimento portland traz economia tanto para o poder público como para o usuário, pois de acordo com o Banco Mundial (GIUSTI, 2004), cada dólar, investido em uma estrada com pavimento de concreto de cimento portland corresponde à economia de três dólares em custo operacional.

Por outro lado, estudos demonstram que o pavimento de concreto de cimento portland é uma excelente solução técnica para vias públicas com tráfego intenso, caso em que o custo de construção é mais competitivo em relação ao pavimento flexível (asfaltíco), levando-se em conta também às condições do terreno. O pavimento rígido, como também é conhecido o pavimento de concreto de cimento portland, é resistente às chuvas, a altas temperaturas (aquece menos de o pavimento flexível), ajuda a poupar energia de iluminação, pois sendo de superfície clara, reflete melhor a luz, permitindo que um número menor de postes de iluminação seja utilizado.  É apontado como o mais indicado para parques naturais, porque não aumenta a temperatura ambiente já que reflete rapidamente os raios solares e dispersa o calor recebido (GIUSTI, 2004). Como exemplo, estradas com pavimentos rígidos, no estado de São Paulo, podem ser citadas: a Estrada de São Miguel Paulista, a Rodovia Anchieta, o Rodoanel Mário Covas e a Rodovia dos Imigrantes.

Um dos principais motivos para a não utilização no Brasil dos pavimentos de concreto de cimento portland a partir da década de 50, é que os fabricantes de cimento portland dirigiram sua produção para outros ramos mais demandantes desse material na construção civil. Com isso as construtoras buscaram novos métodos e materiais para pavimentação. Nessa época, nos Estados Unidos foram desenvolvidas técnicas com pavimentos flexíveis e que rapidamente foram absorvidas no Brasil pelos órgãos ligados ao setor. 

No Brasil, apesar dos pavimentos de material asfaltíco serem predominantes e possuírem a preferência para execução de obras viárias, a utilização do concreto de cimento portland em pavimentação vem ganhando espaço novamente influenciado pelo fator custo, que já se equipara com o custo do concreto asfaltíco (ABCP,2005). Outro aspecto é que a indústria de cimento portland possui capacidade de produção capaz de suprir a demanda e que, a durabilidade e a necessidade de pouca manutenção, tornam o uso desse material mais atrativo. 

O professor Márcio M. de Farias (FARIAS,1999) em entrevista a Radiobrás (Carolina Valadares) e (DOMINGUES, 1996) exemplificam que para o custo do pavimento rígido ser comparável ao do  pavimento flexível, ele deve durar , sem falhas, por mais de dez anos. A falha em um pavimento pode ser entendida como uma trinca, que não é desejável, pois induz um colapso do pavimento devido a infiltrações e movimentações inadequadas da placa. 

Assim se justifica a necessidade de desenvolvimento de procedimentos de projeto de pavimentos rígidos visando que a vida útil seja da ordem de dez anos buscando a utilização dessa opção atendendo critérios técnicos e econômicos.

Os procedimentos de projeto de pavimentos rígidos e flexíveis são baseados em correlações obtidas de experimentos conduzidos em laboratório ou em de pavimentos (vias ou estradas) reais instrumentados, considerando as diversas condições de carregamento e ambientais a que esses pavimentos são submetidos e as previsões feitas para considerar as condições extremas  e as freqüências de ocorrência dessas condições de carregamento. Pode-se observar, portanto, que essas correlações são bastante limitadas ou localizadas às condições para as quais foram obtidas dependentes dos fatores climáticos, tipos e freqüências de tráfego dos veículos, características de especificações de projeto, construção e manutenção.

Pode-se notar, então, a necessidade do conhecimento de correlações adequadas às diversas situações e condições de construção de pavimentos. Os desenvolvimentos de procedimentos e correlações específicas podem ser justificados, entre outras referências, pela IP-06, IP-07 e IP-08 (instrução para projeto) da Secretaria Municipal da Infraestrutura Urbana (PMSP, 2007) que mostra a preocupação com os processos de fadiga e menciona um eixo equivalente. Em relação ao dimensionamento do pavimento de concreto de cimento portland diz que baseia-se no CBR (Califórnia Bearing Ratio) “Índice Suporte Califórnia” este também utilizado pelo DNER (Departamento Nacional de Estradas de Rodagem) que é baseado nos trabalhos do U.S  Corps of Engineers,  e que nos diz respeito aos coeficientes de equivalência estruturais baseados  nos trabalhos  de the AASHTO road Test (American Associaton of State Highway Officials). Um fato interessante que podemos observar é que todas as referências são americanas não sendo muitas vezes completamente adequadas às condições brasileiras

A literatura indica que a preocupação atual está em otimizar a espessura da placa de concreto de cimento portland visando melhor economia em relação ao pavimento flexível. Diante disso vários artigos sobre o assunto (ABCP, 2005) vêm surgindo no sentido de reunir dados que melhorem ainda mais os procedimentos de projeto e execução para pavimentos rígidos. 

Os estudos normalmente feitos avaliam o comportamento estrutural da placa do pavimento sob circunstâncias bem definidas ou controladas para se obter dados e informações suficientes para se estabelecerem correlações entre os carregamentos aplicados e a resposta estrutural (tensões e, principalmente, deformações). Com esses dados e informações são desenvolvidos procedimentos de projeto com margens de segurança adequadas para evitar os diversos modos de falha possíveis. Isso pode ser visto, por exemplo, no trabalho desenvolvido por RODOLFO (2001) em que foi simulado o comportamento de um pavimento sob carga térmica utilizando o método dos elementos finitos. 

Levando em consideração os fatos expostos, o trabalho aqui proposto buscou a verificação da influência do carregamento, sobre as placas de concreto nos pavimentos de concreto sob variações  de temperatura.

Essa verificação é de interesse econômico e social pois poderá ser utilizada para estabelecimento de procedimentos de projeto mais adequados e precisos.
A preocupação no entendimento do comportamento de placas de pavimento rígido é constante e pode ser  visto no trabalho desenvolvido por  SEVERI (2002) onde existe a discussão sobre dados e coeficientes não condizentes  com  as condições de nosso país quer sejam dados climáticos ou  condições de uso, tal trabalho traz a tona à necessidade desse entendimento sobre o comportamento do pavimento em varias situações. O projeto de um pavimento depende da análise do solo sua utilidade e vários outros fatores (DNER,2005). Uma condição pré-definida sob a qual irá ocorrer um problema no pavimento é de difícil caracterização nas condições atuais. Pode-se supor que o acúmulo de dados venha a fornecer tal resposta. Um aspecto que se deve destacar é que o trabalho aqui proposto não investiga a influência da sub-base nem a técnica de sua construção. Isso poderá ser motivo de outros estudos 

A verificação do comportamento do pavimento com relação ao carregamento, que é o objetivo do trabalho, está baseada nos procedimentos de testes prescritos pela ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas), DNER, DNIT (Departamento Nacional de Infra Estrutura de Transportes) e manuais e processos de construção e manutenção internos das prefeituras. 

As características geotécnicas dos terrenos impedem que exista um pavimento padrão e um processo único para sua construção. Sendo assim, nesse trabalho a sub-base é simulada através de um composto de concreto em uma consistência menos rígida, que confere sustentação e propriedades mecânicas ao corpo sob carregamento. Alguns aspectos construtivos não são objetos de estudo, tais como: pavimento rígido sobre flexível e pavimento flexível sobre rígido. Porém sobre esse aspecto (BALBO, 1998) propõe um modelo para manutenção urbana de pavimentos.

 O pavimento rígido dependendo da sua utilização utiliza vários aspectos construtivos: Simples ou monolítico, Simples com barras de transferência, Com reforço descontínuo distribuído sem função estrutural, com reforço contínuo sem função estrutural e com reforço estrutural.
          Nesse trabalho a placa estudada será simples sem as características de reforço visto acima.

1.1 Caracterização do Material

O concreto é um aglomerado constituído de agregados e cimento como aglutinante. A fabricação do concreto é feita pela mistura dos agregados (areia e cascalho) com cimento e água, à qual, dependendo da necessidade, são acrescentados aditivos, que influenciam as características físicas e químicas do concreto fresco ou endurecido. O concreto fresco é moldado em formas e adensado com vibradores. O endurecimento do concreto começa após poucas horas e, de acordo com o tipo de cimento, atingem aos 28 dias cerca de 60 a 90% de sua resistência. O concreto pode ser fabricado no local ou ser pré-misturado (FRANÇA, 2002).

1.2 Classificação dos pavimentos

Rígidos

Pavimentos rígidos são aqueles pouco deformáveis, constituídos principalmente de concreto Portland onde, segundo SENÇO (1997), de forma geral, possui um subleito, sub-base e o revestimento como visto na figura abaixo. 
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Ilustração 1. Caracterização das camadas de um pavimento.

Acervo próprio.
Esse tipo de pavimento, em termos estruturais, é considerado simples, pois possui uma placa de concreto que transmite a carga aplicada de forma diferente que outros pavimentos. Como exemplo pode-se comparar como o pavimento asfaltíco. A figura seguinte exemplifica tal afirmação.
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Ilustração 2. Comportamento do pavimento, segundo as definições fornecidas.

Fonte, acervo próprio.

O dimensionamento do pavimento rígido tem como objetivo a determinação da espessura da placa que deverá ser utilizada como suporte dos esforços aplicados. Basicamente, segundo a literatura, dois métodos são utilizados:  PCA ( Portland Cement Association) cujo dimensionamento é feito segundo critérios de resistência à fadiga, onde a placa é submetida a esforços repetitivos de esforços estabelecidos no projeto. O método da AASTHO (American Associaton of State Highway Officials) baseado em pista experimental com levantamentos de qualidade e deterioração dos pavimentos. Segundo MERIGHI (2002), pista experimental é um instrumento para simular em escala real e em tempo reduzido, o comportamento de uma estrada ou aeródromo. 

Flexível

Segundo SENÇO (1997), são aqueles em que as deformações até um certo limite não levam ao rompimento. Seu dimensionamento é baseado em informações de campo, tais como cargas atuantes, materiais constituintes do subleito, sub-base e camadas de reforço.  A figura abaixo mostra em corte  a constituição de um pavimento flexível.
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Ilustração 3. Aspecto das camadas para um pavimento dito flexível
Acervo próprio

Os métodos vistos acima são baseados em procedimentos e normas realizados fora do Brasil induzindo uma construção não adequada ou pouco otimizada. Recentemente, referências citadas, estão surgindo trabalhos baseados em dados de campo extraídos no país. 

1.3 Revisão bibliográfica

 A literatura tem mostrado que existe uma preocupação constante para se determinar o comportamento mecânico do pavimento desde seus primórdios. Baseado, em observações e trabalhos científicos podemos hoje afirmar que se tem amplo domínio na sua construção bem como projeto e manutenção (PITTA,2000). Porém estudos recentes  e com desenvolvimento dos procedimentos computacionais tanto simbólicos como experimentais novos dados e conclusões estão surgindo. Pode-se verificar em TRICHÊS, (2001) que estuda o comportamento de pavimento rígido com relação à deformação sob a variação de temperatura após ter acontecido à falha. Trabalhos em pistas experimentais têm fornecido valores que podem predizer o surgimento da falha. Como no trabalho de CARVALHO, (1996) que busca uma estimativa entre tensões e deformações e características de deformabilidade através de dados físicos e laboratoriais para fazer estudo por meio de um programa computacional apropriado. Com relação às propriedades mais intrínsecas do concreto e conseqüentemente na construção de pavimentos busca-se através de modelos de laboratório verificar, tal qual são feitas para os metais, as tenacidades à fratura do concreto. Essa preocupação é demonstrada em (BORGES, 2000) onde mostra que a ASTM (American Society for Testing and Materials) tenta uma possível padronização de ensaio. Trabalhos semelhantes têm sido desenvolvidos na Escola Politécnica da Universidade de São Paulo (USP) e na Universidade de Campinas (UNICAMP). Outros aspectos que demonstram os refinamentos no conhecimento de tais estruturas, podem ser encontrados nos trabalhos sobre o comportamento da aderência entre concreto e o pavimento realizado em pista instrumenta (PEREIRA,2003). SILVIA (1996) demonstra a utilização de um sistema especialista da análise de fissuras, que poderia ser validado através de trabalhos  como apresentado por (ZATT,2000). BARELLA, (2001) utiliza um processo com imagens digitais para inventariar avarias superficiais em pavimentos, SEVERI (2002) em pista instrumentada  analisa o comportamento de pavimentos segundo seu gradiente térmico. EVANGELISTA, (2002) apresenta uma série de procedimentos não destrutivos para análise do concreto mediante o tempo de cura. Isso pode ser interessante pois dá uma indicação que, baseado em modelos de laboratório, é possível garantir a qualidade do concreto.  

Em todos os trabalhos, é observado que os modelos desenvolvidos são aplicações locais, ou seja, são válidos apenas para a situação ensaiada e não devem ser generalizados. O presente trabalho também será desenvolvido sob circunstâncias controladas e não deve ser entendido como definitivo.   

1.4 Objetivos

Objetivo geral (do projeto de pesquisa original, modificado e justificado no item 5 deste relatório)
O trabalho, ora proposto, busca verificar, através de um processo de instrumentação e simulação numérica, o comportamento de um pavimento com relação a um carregamento harmônico sob ação de um gradiente térmico. Baseado nisso, um procedimento de um pavimento é indicado, para que, antes da construção mediante dados ambientais e por intermédio de um corpo padrão instrumentado, a amostra (corpo) padrão irá possuir dados referentes ao pavimento a ser executado. Tais como: espessura, traço e tamanho da placa.  O ensaio em laboratório, por intermédio de uma máquina universal, é sintonizado em uma determinada freqüência, que é aquela levada ao pavimento quando da passagem do veículo pelas juntas da placa. De acordo com o levantamento bibliográfico não existe, na literatura, como deveria ser uma amostra padrão, nem bem como deveria ser uma. Porém, baseado em normas de ensaio clássico (FRANÇA,2002)  é possível propor a mostra para finalidades próprias.

Objetivos específicos (do projeto de pesquisa original)
Para atender o objetivo inicialmente será necessário: 

·   Propor uma colocação padronizada de sensores no pavimento;

·   Estabelecer o tamanho da amostra;

·   Buscar na literatura o comportamento do concreto a variações de 

     temperatura;

·   Verificação da influência da sub-base para os testes de laboratório;

·   Estabelecer um comprimento padrão para a placa

2. MÉTODOS
Seguindo roteiro estabelecido no item 1.4 optou-se em dividir o trabalho em duas partes, sendo a primeira parte a descrição do desenvolvimento da bancada experimental, que consiste na exposição e especificação de todos os componentes pertinentes à aquisição de sinais e o procedimento de construção da placa de concreto. A segunda parte contempla a idealização de um modelo computacional e sua resolução.
3. PARTE I - EXPERIMENTAL 
A pesquisa bibliográfica indicou alguns procedimentos para embutimento de células de carga e termômetros da placa de concreto como visto em SARGAND (1999) e ROLLINGS (1992). Com relação aos testes em placas de concreto em ambiente fechado (in door) e sob condições estáveis de umidade e temperatura, não foram encontradas situações semelhantes na literatura além das mencionadas.

Outro passo importante foi o processo de capacitação para projetar e executar os sensores que foram embutidos na placa. Feito isso foram construídos os sensores de deformação e de temperatura, baseado nas técnicas habituais. Conjuntamente foi planejado e construído o molde para a vigota (corpo de prova), bem como a forma de fixação dos sensores, especialmente as células de deslocamento.  A vigota foi construída com traço semelhante ao utilizado na placa final e possuía um formato prismático de secção transversal quadrada com dimensões adequadas para possível posicionamento em máquinas de testes de compressão. Após período de cura da vigota, corpos de provas cilíndricos foram rompidos segundo as técnicas costumeiras. Com vigota pronta foram feitos testes de compressão na flexão em três pontos para estabelecer a sensibilidade da célula de deslocamento que estava embutida. Os testes seguintes avaliaram a estanqueidade da célula e a robustez quando da aplicação de cargas. A avaliação dos termômetros foi feita com a vigota colocada em local aberto e exposta à radiação solar diuturna. Os dados obtidos, tanto para a vigota como para o termômetro serviram para planejar os aquecedores que seriam utilizados na placa de concreto. Com os dados de aquecimento e a curva de subida e descida da temperatura, pode-se planejar e executar os aquecedores bem como a forma de aquecimento. Tomando como base processos de dimensionamento de pavimentos e cursos acadêmicos de capacitação, foi iniciada a construção da placa de concreto de cimento portland que, por questão de organização foi dividida em seis partes: a) Planejamento e confecção de um molde em madeira para comportar a placa; b) escolha, análise e construção do subleito da placa, nesse caso, o solo utilizado foi retirado do campus da Universidade e submetido a testes tecnológicos fornecendo um CBR de 20%, bom para as condições exigidas para o experimento; c) confecção da sub-base (capa de concreto sobre o sub-leito) que utilizou concreto de resistência inferior aquela utilizada no pavimento original; d) impermeabilização da sub-base com manta plástica para impedir a aderência do revestimento (placa), construção dos suportes dos sensores, fixação dos mesmos e posicionamento dentro do molde onde foi construída a placa; e) confecção da placa de concreto. Durante o processo de cura da placa foi desenvolvido o sistema de aquisição de dados baseado em software (labVIEW® ) e hardware da National Instruments, composto por uma placa de aquisição de dezesseis canais e condicionadores de sinais acoplados em um módulo apropriado. O gerenciamento e o processo de gravação dos arquivos foi realizado por um programa escrito em labVIEW 6.1 instalado em um computador tipo PC responsável pelo funcionamento do sistema como um todo. As conexões elétricas dos sensores com o módulo condicionador foram realizadas por meio de conectores do tipo utilizado em instalações de áudio com engate “rápido” para facilitar a troca quanto a qualidade como a quantidade dos sensores. Ainda, durante essa fase, foram realizados testes sistemáticos para a calibração dos sensores de embutimento (sensores de deformação) onde se utilizou máquinas de tração e testes com peso “morto”.  A seguir descreve-se a cronologia dos procedimentos até a construção final da placa.  

3.1- Vigotas para Ensaios de Durabilidade e Sensibilidade nas Células de   Embutimento.

Para testes de funcionalidade e durabilidade foram construídas duas vigotas de concreto para amparar as células de embutimento e submete-las a testes mecânicos. Como a célula foi embutida na massa fresca, dois parâmetros puderam ser observados: 

1) Estanqueidade: Mostrou-se muito eficiente, indicando que o procedimento de fechamento da célula com cola a base de epóxi em conjunto ao banho de resina funcionaram muito bem.

2) Isolação: Os cabos e protetores externos “espagueti” mostraram-se imunes à umidade e interferências externas. 

A ilustração 4  mostra em detalhe o molde onde foi construída a vigota, que amparou a célula de embutimento, vista posicionada a três quarto da altura, posicionada para receber o concreto, cujas características foram repetidas na construção do pavimento. 
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Ilustração 4. Molde para construção da vigota de testes preliminares

A ilustração 5 mostra o molde preenchido e pronto para deixar à cura. Após o processo de retida da peça do molde, a vigota foi levada para a câmara úmida e ficou pronta para testes após 28 dias.
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Ilustração 5. Aspecto do molde com a vigota moldada.

A vigota, após o processo de cura, foi submetida a teste de tração na flexão em três pontos com cutelos posicionados a 100,0 mm dos extremos. As dimensões vigota não seguiram as recomendações de uma norma especifica, porém, utilizou as mesmas características daquelas empregadas em testes de fadiga, tal qual no trabalho de CERVO (2005).

O teste de tração, mostrado na ilustração 6, foi realizado em uma máquina de testes universais com capacidade máxima de 800,0 kN. A vigota foi submetida a força máxima de 8,0 kN e não foi levada a ruptura. 
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Ilustração 6. Teste de tração na compressão para verificação da sensibilidade da                 

célula de embutimento.
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Gráfico 1. Resposta da célula embutida na vigota ao ensaio de tração na flexão

A resposta da vigota à força aplicada está mostrada no gráfico 1 onde observa-se a linearidade da resposta em carga (força aplicada) por deformação. A deformação para esse teste foi lida em equipamento separado, ou seja, não foi utilizado o sistema de aquisição de dados. O gráfico expõe que a célula possui boa linearidade no trecho entre 10 a 35 s (microstrain) e sofrendo distorções próximas aos extremos.

O gráfico 1 permitiu esperar a possível sensibilidade de 124,0 N/s quando a célula estiver embutida na placa. A célula mostrou-se imune à umidade, boa resistência mecânica e boa isolação elétrica.  Porém percebeu-se uma dependência muito grande com a temperatura. Atualmente a vigota vem servindo para ilustrar o processo de instrumentação em massa de concreto e disponível para outras utilizações. 

Para estabelecimento do comportamento da vigota sob regime de insolação natural e uma possível adaptação para ambiente fechado, foi instrumentado uma vigota com três termômetros internos (Pt100) e um superficial (termopar) e foram realizadas leituras de temperatura no tempo para se estabelecer um regime de aquecimento apesar dos dados da literatura (SEVERI, 2002) serem bastante conclusivos. A ilustração 7 mostra a posição dos termômetros na vigota e o sensor superficial quando da época dos testes.
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Ilustração 7.. Disposição dos sensores na vigota para levantamento das características de subida e descida da temperatura no ciclo diurturno

O comportamento de incremento e decremento da temperatura verificada sobre a vigota, quando exposta a condições ambientais pode ser verificada no gráfico 2.
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Gráfico 2. Distribiuição da temperatura em vários pontos da vigota.

Na situação descrita e nas condições sazonais da época dos testes, o incremento de temperatura foi tomado como 8,0°C/h. Para os testes em ambiente fechado e sob as circunstâncias de aquecimento foi escolhido um incremento de mais de 50°C/h, não quer dizer que a temperatura superficial fosse sempre de 50°C em uma hora, mas indica como foi o incremento de temperatura durante os testes. Essa variação “rápida” de temperatura, retirada do gráfico 3, foi escolhida para  diminuir o tempo de espera de obtenção dos dados. 
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Gráfico 3. Representação da taxa de aquecimento imposta pelos aquecedores na superfície do pavimento ensaiado.

Esses dados e informações foram utilizados para o procedimento de aquecimento da placa de concreto.
3.2 - Desenvolvimento dos Refletores de Aquecimento para a Placa de Concreto.
Para aquecer e estabelecer os diferenciais de temperatura na placa, foi necessária a construção de aquecedores capazes de fornecerem energia suficiente para a placa de cimento promover o empenamento. Os aquecedores foram construídos com chapa de aço galvanizado com 0,5 mm de espessura por 250,0 mm de comprimento. Foi utilizada uma geometria curva, calculada para representar um trecho de uma parábola, tendo como foco o elemento de aquecimento que, em nosso caso, foi feito com uma resistência capaz de fornecer 200,0 W de potência. O conjunto formado pelo refletor, resistência e suporte pode ser visto na figura 5. O fenômeno do empenamento é bem conhecido e a literatura é farta, mas como referência, é possível citar o trabalho de SIDDIQUE, (2005), onde é realizado um comparativo rigoroso entre uma placa instrumentada com um modelo em elementos finitos. 

Para estabelecer o diferencial de temperatura adequado para produzir o empenamento descrito na literatura (SEVERI, 2002), foram construídos seis aquecedores para serem dispostos sobre a placa e capazes de fornecer até 1000,0 W/mm2 com a taxa de subida especificada anteriormente.. 

A proposta original do trabalho era realizar um controle da subida e descida da temperatura no topo da placa, mas, optou-se durante os testes, por verificar o comportamento da placa com subidas e descidas mais rápidas da temperatura. Para tal procedimento, os aquecedores eram postos em funcionamento, e quando a temperatura de fundo sofria variação, os aquecedores eram desligados. Normalmente a temperatura de topo ficava em torno de 50,0 oC e a temperatura de fundo dependente da temperatura ambiente ou dos testes realizados.

Devido a perda de energia na superfície da placa, ocasionada pela pouca densidade de aquecimento, foi necessário a adição de mais quatro aquecedores com a função de manter o ambiente aquecido próximo à placa homogeneizando o calor e mantendo um gradiente de temperatura em função da energia fornecida pelos aquecedores. Os aquecedores, em próximas experiências, poderão ser substituídos por uma manta térmica, melhorando a distribuição de calor e um controle mais adequado.
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Ilustração 8. Aspecto do refletor utilizado para aquecimento da placa

A disposição dos refletores e dos aquecedores obedeceu uma geometria que favorecesse a uniformidade do calor sobre a placa. Todos os refletores e aquecedores foram ligados uns aos outros, possibilitando a realização de várias configurações. A ilustração 9 mostra a placa após os 28 dias com os refletores e aquecedores dispostos a aquecer a placa em teste simulado de aquecimento visando verificar a transferência de calor internamente à placa.
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Ilustração 9. Refletores e aquecedores dispostos geometricamente para teste de 
                     aquecimento.

3.3 - Desenvolvimento e Calibração dos Sensores.
3.3.1 Sensores de Temperatura – Termômetros
A medição da temperatura interna à placa foi realizada por termômetros construídos com o sensor Pt100 (sensor de resistência de platina) classe B. Foi necessário desenvolver um termômetro capaz de suportar a umidade inicial da massa de concreto e as solicitações mecânicas impostas pelas variações de temperatura. A ilustração 10 mostra o aspecto final do termômetro.  A escolha por esse tipo de sensor foi devido à facilidade de manuseio, faixa de utilização, estabilidade térmica, repetibilidade, grande precisão e normalizado segundo IEC751 e DIN 43760 e ainda dispensar processos de compensação.  

O método de ligação a três fios foi utilizado com a finalidade de compensar erros relativos à temperatura e resistência dos fios. O sensor foi soldado em uma placa de circuito impresso, onde os três fios de cobre 0,326 mm² (AWG 22) também foram soldados. O conjunto foi embutido dentro de um tubo de PVC (polivinil cloreto) e preenchido com adesivo Compound 500 da Vedacit®. Os fios foram protegidos contra a umidade com uma capa de PVC (espagueti) e, na junção do conjunto, a capa foi vestida sobre o tubo de PVC. Para garantir a vedação, foi colocada uma camada de silicone em pasta  pressionada através de um material termo contrátil da Raychem®.
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Ilustração 10. Aspecto do termômetro utilizado para as medições de temperatura

A calibração dos termômetros foi feita por comparação e obedeceu a característica Classe B que informa a incerteza associada, que é 
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  através de um banho térmico de água com temperatura controlada. A temperatura inicial foi de 30oC e a final 60oC com leituras intermediárias de 40oC e 50oC. (MOREIRA, 1998)

Os dados colhidos foram comparados com um termômetro de vidro de coluna de mercúrio e um pirômetro a termopar. A correspondência entre os dados dos termômetros padrão e os termômetros pode ser vista no gráfico 4, que foi gerado pelo software MINITAB após terem sido tratados estatisticamente (Os outros gráficos de calibração encontram-se no apêndice A).

 A velocidade de agitação do banho foi controlada por intermédio de um transformador variável (Variac). O intervalo de leitura ficou por conta da estabilização da temperatura da água do banho. O termômetro de calibração não possui certificado de calibração e não possui rastreabilidade.

A disposição dos equipamentos está mostrada na ilustração 11, onde se observa o banho térmico, o pirômetro, o termômetro de calibração, o termômetro a termo par (único equipamento com certificado de calibração), o termômetro de vidro, o variac e o um dos sensores.

Alguns erros relativos à construção dos sensores não foram objeto de avaliação, tais como: O efeito do tempo de resposta na leitura da temperatura, influência da capacidade térmica do sensor perante o banho térmico, auto aquecimento, expansão térmica, resistência de isolação e resistência dos condutores (este compensado pela ligação em três fios).
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Ilustração 11. Equipamentos utilizados no banho térmico para calibração dos                       termômetros

O gráfico 4 apresenta as leituras do termômetro padrão e o sensor 2.
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Gráfico 4. Relação entre as leituras do termômetro padrão e do sensor 2

 3.3.2  Sensores de Deformação – Células de Embutimento

As células de embutimento foram construídas com sensores de deformação do tipo strain gages tendo como base fibra de vidro tipo TVE DUROGLASS® devido ao baixo coeficiente térmico, baixa absorção de umidade, alta isolação elétrica e fácil usinabilidade. 

De acordo com a literatura (HOFFMAN, 1989) a maneira mais simples e econômica para a construção de uma célula de medida de deformação seria a composição em três fios para compensação de temperatura e interferências ambientais. 

O strain gage foi colado sobre a base com cola do tipo cianocrilato e protegida com silicone. O conjunto foi lacrado com cola do tipo epóxi ARALDITE® e os fios de ligação foram do tipo blindado do tipo 4x26 AWG  TIAFLEX®.

Alguns protótipos de células foram construídos e embutidos em vigotas de concreto para estudo da funcionalidade e durabilidade. 

A ilustração 12 abaixo mostra o produto final pronto para receber uma capa de resina e sílica, que irá garantir a aderência na placa de concreto.
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        Ilustração 12. Conjunto de células acabadas e prontas para embutimento.

 3.3.3. Ensaio na Flexão pra Estudos de Calibração da Célula de Embutimento
As células de carga de embutimento foram calibradas por comparação através de uma célula de carga com sensibilidade conhecida por meio de um teste de flexão como indicado na ilustração 13. As células foram colocadas, uma a uma, em dispositivo próprio de três pontos e submetidas à flexão e, para valores pré-estabelecidos, foram realizadas leituras no equipamento de medida. O arranjo experimental indicado abaixo mostra os equipamentos utilizados no teste.

O dispositivo 1 realizou o controle de subida do prato 2 que, por sua vez empurrava a amostra contra a célula de carga 5 (calibrada). O dispositivo 3 realizava a leitura em mV/ V (milivolt por volt) da célula 5 cuja sensibilidade era de 50,0 N  a cada 2,0 mV/V. O dispositivo 4 realizava a leitura da célula sob teste, também com a unidade em mV/V. 

As leituras foram efetuadas acionando-se o dispositivo 1 e, quando o dispositivo 4 indicava a leitura de 0,0050 mV/V anotava-se a indicação do dispositivo 3. 
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Ilustração 13. Dispositivos utilizados para verificação da linearidade de resposta das células de carga.

Os valores obtidos foram armazenados em forma de planilha que, após tratamento estatístico, foram utilizados para gerar gráficos em que se observa a linearidade entre as diversas respostas obtidas. Por exemplo, o gráfico 5 mostra a relação existente entre a flecha de deformação teórica  e a deformação indicada por um relógio comparador. Os dados de deflexão e tensão encontram-se no anexo A.
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Gráfico 5. Linearidade entre respostas prática e teórica, relativo ao sensor 1 

Foi efetuado um cálculo teórico para efeito de comparação com os testes de tração. O procedimento encontra-se abaixo.

A flecha central pode ser calculada utilizando-se a relação 
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Onde : W – força aplicada sobre a amostra;

             L – comprimento da amostra ;

             E – módulo de Young ( 100,0 GPa);

             I – segundo momento (momento de inércia de área, calculado segundo a linha  

                                                   neutra da amostra). 
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             b – largura da amostra;

             h – espessura da amostra.

Substituindo (X) em (X) pode-se obter a relação de calibração:

[image: image57.wmf],

4,535,0

56003533130,033,0

ctmkck

fMPafMPa

EMPaGPa

=->=

==->


                                                                             ,                              (3)

onde  vl – valor lido no instrumento

3.3.4 Ensaio na Tração para Estudos de Calibração da Célula de Embutimento
Um segundo teste de calibração foi realizado para verificar o comportamento da célula com baixo carregamento. Essa calibração foi realizada por tração com apenas uma célula de embutimento. No teste, conforme a ilustração 14, massas foram adicionadas em um extremo da célula enquanto que o outro extremo mantinha-se preso a uma estrutura rígida. Esse teste teve também a finalidade de verificar a correspondência entre leituras efetuadas pelo dispositivo de medida de deformação específica (micro pan, especificações no apêndice A) contra as leituras efetuadas pelo sistema de aquisição TERMOFLEX que foi desenvolvido especialmente para realizar leituras de deformação e temperatura na placa de concreto.
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Ilustração 14. Diagrama esquemático do procedimento de calibração das células de embutimento.

Dados da amostra sob teste:  Comprimento útil 100,0 mm

Área da seção transversal: 100,0 mm2.

Os gráficos abaixo indicam o comportamento da célula com baixos carregamentos e também indica o comportamento individual de leitura de cada canal do sistema de aquisição de sinais (TERMOFLEX). 

A análise individual de cada gráfico mostra que para baixos carregamentos as células podem não corresponderem à deformação verdadeira. Podemos concluir que as células de embutimento indicarão leituras confiáveis acima de 25,0 strain (micro deformação).
3.4.  Desenvolvimento da Placa de Concreto
      3.4.1  Dados e Cálculos de Projeto
a) O controle do solo mostrou um CBR de 20% que, quando pesquisado na tabela da PMSP segundo o IP-07 indicou um módulo de reação de k=63,0MPa.

b) O controle da sub-base mostrou após aos 28 dias, um fc28=25,0MPa, onde :
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c) O módulo de elasticidade para esse valor de tração na flexão é:
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d) O módulo  de elasticidade para o revestimento (placa) é:
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Gráfico 6.  Indicação do comportamento da célula de embutimento, com leituras efetuadas no TERMOFLEX e no micro p, para valores baixos de carregamento.

 3.4.2  Construção e Instrumentação da Placa de Concreto
A placa de concreto de cimento portland seguiu os procedimentos normais para dimensionamento de um pavimento comum, encontrado em pisos industriais e pavimentos rodoviários. O placa foi construída de tal forma a atingir a resistência de 30,0 MPa aos 28 dias, ela foi apoiada sobre uma base de cimento, cuja resistência aos 28 dias foi de 20MPa e esta por sua vez apoiada sobre um solo de CBA 20%. Os dados técnicos do ensaio à compressão e dos ensaios de solo foram realizados nos laboratórios da Escola de Engenharia da Universidade Presbiteriana Mackenzie e os laudos técnicos de controle do concreto e solo seguiram procedimentos clássicos. A placa de concreto bem como a base e sub-base foram construídas internas ao laboratório de ensaios mecânicos e em uma escala reduzida.

A literatura não especifica escala de redução para placas de concreto, a não ser a citação na obra de CARNEIRO, (1996), onde modelos de obras de terra e barragens forma ensaiados. Porém baseado em dados advindos da literatura sobre pavimentos (PITTA, 2002) onde as placas são possuem dimensões entre 3,0 m de largura por 7,0 m de comprimento e 0,25 m de espessura, dependendo da utilidade do pavimento. Sendo assim optou-se dimensionar uma placa simbolizando um pavimento, ou trecho, em escala possuindo; 1,2m de aresta com 0,1m de espessura. Por outro lado foi levado em consideração o espaço destinado à confecção da placa, aspecto técnico (fiação, limitação do número de sensores, interferências) e aspecto econômico. 

 A Ilustração 15 mostra o molde da placa já com o solo colocado e compactado, o exame de CBR foi realizado anteriormente e um CBR rápido foi realizado no momento da compactação. A correlação do módulo de reação do subleito será feito conforme a prática IP-07 utilizada pela prefeitura da cidade de São Paulo (PMSP - IP-07, 2007) Como premissa desse trabalho, especula-se a dependência do comportamento térmico ao acúmulo de energia adquirido pelas camadas inferiores ao pavimento, para tanto observar-se a presença de um termômetro no subleito, que terá a incumbência de acusar a temperatura quando do aquecimento da placa.
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Ilustração 15. Aspecto do molde da placa já com o solo compactado e um
termômetro no centro da placa para leitura da temperatura no subleito.

É possível notar que sob o molde existem duas correias que transpassam as laterais, a intenção é criar mobilidade na placa, através de uma talha, com a possibilidade da troca de lugar ou ainda modificar apoios ou a troca da sub-base. Outra possibilidade seria reforçar o fundo da placa com fibras e estudar o comportamento da placa sob carregamento térmico e estático. 

A segunda fase foi a colocação da base, que foi feita com um concreto de 20,0 MPa apoiado sobre a sub-base. A ilustração 16 mostra a base já colocada e devidamente compactada.  A cura foi realizada cobrindo-se a base com plástico para evitar a perda de água por evaporação
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Ilustração 16. Colocação da base da placa

Após a cura da base procedeu-se a confecção da placa, como o estudo está baseado em uma placa não aderida foi colocado, sobre a base, uma capa plástica, para evitar a aderência na base. As laterais do molde foram furadas para a passagem dos cabos dos sensores e um reforço (ilustração 17) foi realizado para evitar a deformação do molde. Os sensores foram depositados em lugares estratégicos e devidamente mapeados ilustração 18. Admitindo-se a ocorrência de uma simetria, optou em colocar os sensores em apenas uma metade da placa, supondo que os fenômenos sejam os mesmos na outra metade. A fixação dos sensores, tanto de deformação como de temperatura, foi realizada por meio de “cavaletes” de arame de aço de 1,0 mm de diâmetro Ilustração 17. 
Os sensores foram fixados por meio de presilhas de plástico tire up ( enforca gato ou cable ties) no cavalete ilustração 18. Os sensores de deformação foram mergulhados em resina a base de epóxi tipo compound S200 da Vedacit® (VEDACIT, 2006) e posteriormente em sílica e deixados para que o produto tenha fixação adequada ilustrações 19 e 20. 
Esse procedimento foi tomado para garantir a aderência da célula na massa para que não deslize dentro da placa, quando essa estiver sendo solicitada mecanicamente e termicamente. Esse procedimento não tem precedentes na literatura, porém nos laboratórios da Escola de Engenharia varetas de fibra de vidro foram besuntadas para dar melhor aderência em vigas de concreto armado (PAPPALARDO, 2006). 
[image: image25.jpg]



Ilustração 17. Colocação da manta plástica para evitar a aderência da placa de concreto. Vista do posicionamento dos sensores na placa e colocação de reforços nas paredes do molde.
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Ilustração 18. Vista de um sensor de deformação apoiado sobre um cavalete e detalhe comparativo para a dimensão da capa de revestimento utilizada.
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Ilustração 19. Célula de deformação sendo banhada em resina e sílica
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Ilustração 20. Processo de cura da resina

A ilustração 21 mostra a seção transversal da placa em estudo.
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Ilustração 21. dimensões da placa de concreto

Para que os sensores não se deslocassem da posição pré-estabelecida, eles foram inicialmente cobertos com a massa de concreto. A ilustração 22 mostra como foi efetuada a proteção e a ilustração 23 o dispositivo de suporte para realização do processo de cura. 

[image: image30.jpg]



Ilustração 22. Proteção dos sensores com concreto antes da colocação da totalidade de massa. Isso evita que ocorra algum deslocamento dos sensores devido à pressão que a massa impõe sobre esses componentes.

A ilustração 21 mostra a finalização da placa, os sensores embutidos e os reforços laterais.
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Ilustração 23. Aspecto da placa em sua fase final de construção

3.5. Sistema de Aquisição de Dados 
Um sistema de aquisição de dados, desenvolvido especialmente para esse trabalho, foi utilizado para a coleta de dados nas experiências de calibração e placa de concreto, foi desenvolvido segundo o software de programação labVIEW® da National Instruments e o sistema contou com uma placa de aquisição, encarregada de fornecer ao software os dados vindos dos condicionadores de sinais que, por sua vez, recebiam dados oriundos da placa  de concreto instrumentada.

Algumas facilidades tais como; ajuste de zero dos termômetros e células, descrição da experiência, data de início e fim de testes, possibilidade da geração de arquivos com os dados coletados e visualização gráfica dos fenômenos foram impostas para um melhor controle dos processos.

A ilustração 24 mostra o aspecto da tela de apresentação mostrando os vários controles e recursos disponíveis no software.
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Ilustração 24 Painel de controle do software TERMOFLEX, utilizado para a coleta de dados da placa de concreto.
3.5.1 Condicionamento de Sinais
Os sinais foram condicionados segundo um módulo da National Instruments modelo SC 2345 capaz de receber até 16 canais analógicos e 16 canais digitais.  A instrumentação da placa contou com condicionadores internos ao SC 2345, para os strain gages e para os Pt-100, num total de oito canais, sendo quatro para deformação e quatro para temperatura.  A ilustração 24 mostra a disposição desses condicionadores internos ao módulo de aquisição bem como a tela de gerenciamento do software.

Os condicionadores 1 e 2 referem-se aos sensores de deformação e os condicionadores 3 e 4 referem-se aos sensores de temperatura. 

A disposição do sistema de gerenciamento e aquisição de sinais TERMOFLEX pode ser visto na ilustração 25.
[image: image33.jpg]



Ilustração 25 Disposição do sistema de gerenciamento e aquisição de sinais TERMOFLEX.

3.5.2 Metodologia para a Aquisição dos Dados e resultados de alguns experimentos selecionados
Durante o processo de cura foram feitas as ligações dos sensores ao sistema de aquisição de dados através de uma barra de conexão construída com conectores de ação rápida. As malhas de blindagem dos cabos dos strain gages foram interligadas a uma barra de cobre para que todos ficassem submetidos ao mesmo referencial. Esse procedimento visou evitar possíveis interferências eletromagnéticas oriundas do ambiente que poderiam afetar as medidas de deformação. 

Todos os cabos foram soldados aos conectores para que os canais do condicionador pudessem ser ligados de forma conveniente e de acordo com a escolha dos sensores na placa.

Após 28 dias, com a placa pronta para realização dos testes, estabeleceu-se a ligação dos sensores à barra dos conectores e uma ligação genérica ao módulo condicionador foi realizada para testes iniciais, como pode ser visto ilustração 26.  
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Ilustração 26.  Ligação dos sensores ao sistema de aquisição de dados

Em função da configuração dos módulos condicionadores estabelecida pelo fabricante, os módulos para os strain gages foram classificados como: SG0 (strain gage canal 0), SG1, SG8 e SG9. Para os termômetros a denominação ficou: T2 (termômetro canal 2), T3, T10 e T11.

A ilustração 27 mostra o mapeamento dos sensores internos à placa, bem como a localização geométrica. Ficou estabelecido que a espessura do revestimento (placa) seria de  100,0 mm e os sensores de deformação estariam distribuídos em dois níveis a partir do topo, 30,0 mm e 70,0 mm nas posições longitudinal e transversal em relação à placa. Os sensores de temperatura foram distribuídos em quatro níveis, 10,0 mm, 30,0 mm, 70,0 mm e 100,0 mm. Um termômetro foi colocado entre a base e a sub-base no ponto central (meio da placa) e outro colocado a 300,0mm da lateral a 600,0 mm outra lateral do molde. Uma célula de embutimento foi guardada para testes de calibração, bem como um termômetro.

A codificação para geração dos arquivos no TERMOFLEX e posterior análise no MINITAB® seguiu o seguinte processo: SG1 – 7 significa que o strain gage 7 está ligado no canal 1 do módulo do SC 2345 e T3 – 8 significa que o termômetro 8 está ligado no canal 3 do módulo do SC 2345.

Alguns dados foram colhidos manualmente para testes de verificação utilizando um dispositivo de medida denominado micro – p da empresa TRASTEC. Trata-se de um medidor dedicado a medida de deformação absoluta (s) com fundo de escala de  0,0001 mV/V, cuja relação de conversão, dada pelo fabricante é 4.000,0(m/m) para 2,0 (mV/V). Esse equipamento foi de grande utilidade para calibração das leituras do sistema de aquisição de dados.
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Ilustração 27. Mapa da localização dos sensores internos à placa

O procedimento automático de aquisição de dados permitiu que várias situações fossem estudas, porém, esse estudo priorizou duas situações, consideradas mais comuns para a aplicação de placas de concreto em pavimento, que são: (a) a carga posicionada no centro da placa e (b) a carga posicionada em uma das bordas da placa. Há dados da literatura sobre experimentos conduzidos em condições semelhantes, entretanto, com placas de concreto de geometria muito maior àquela utilizada nos testes realizados. 
Desta forma, apesar da grande quantidade de experimentos realizados, que, entre outros objetivos, testaram a funcionalidade da bancada experimental, são destacadas duas situações. Nestas situações, estudos teóricos encontrados na literatura são baseados nos procedimentos da teoria de placas isótropas, aplicadas ao dimensionamento de pavimentos (WESTERGAARD, 1926). Conceitos mecanicistas vêm sendo atualmente aplicados e verifica-se substituição aos procedimentos empíricos, para o dimensionamento de pavimentos (BALBO, 2006). 
O primeiro teste buscou verificar, nas fibras superiores, quais seriam os valores de tensão e, como seria o comportamento da placa sob um diferencial de temperatura entre a superfície e o fundo da placa. 

A tabela 2 mostra os dados colhidos para a uma situação de aquecimento da placa sem a aplicação de carga. Reportando-se à Ilustração 27, os sensores utilizados localizam-se no centro da placa, a saber: SG0-9, SG8-4, SG9 sob a temperatura fornecida pelo termômetro PT3-5 e o SG1-2 sob a temperatura fornecida pelo termômetro PT2-8. A ilustração 28 indica uma representação esquemática da condição de deformação de uma placa semelhante à utilizada no experimento, reportada na literatura (DAVIS, 2007). 

Os sinais dos valores apresentados na tabela 2 representam apenas o valor obtido pelo sistema de aquisição e não estão relacionados às convenções clássicas de tração ou compressão, entretanto, são coerentes entre a indicação de tração com um determinado sinal e compressão com sinal oposto.
Tabela 2. Dados das deformações nas posições indicadas na ilustração 27.
	PT3-5 (°C)
	SG0-9 (s)
	SG8-4 (s)
	SG9-8 (s)
	
	PT2-8 (°C)
	SG1-2 (s)

	25,8
	0
	0
	0
	
	25,8
	0

	26,77
	16,7781
	-7,137
	-8,138
	
	26,82
	-7,404

	27,97
	15,1921
	-19,556
	22,344
	
	27,88
	-15,265

	29,99
	19,395
	-24,98
	-26,968
	
	28,83
	-19,641

	31,12
	8,8303
	-38,297
	-38,232
	
	29,82
	-30,879

	32,08
	5,1903
	-44,755
	-43,139
	
	30,8
	-38,371

	33,06
	-4,0165
	-57,012
	-55,528
	
	31,82
	-48,902

	34,08
	-14,3146
	-67,973
	-64,883
	
	32,84
	-59,166

	35,08
	-21,7382
	-74,952
	-71,272
	
	33,84
	-66,178

	36,03
	-34,2566
	-88,199
	-81,011
	
	34,85
	-78,926

	37,06
	-36,2462
	-93,724
	-85,465
	
	35,85
	-83,216

	38,06
	-47,4991
	-104,108
	-92,73
	
	36,86
	-93,836

	39,08
	-52,3402
	-113,915
	-99,659
	
	37,86
	-106,047

	40,09
	-63,3085
	-126,682
	-104,345
	
	38,04
	-108,016

	41
	-69,5909
	-137,848
	-109,432
	
	
	

	42,01
	-72,8975
	-145,576
	-111,896
	
	
	

	43
	-78,443
	155,863
	-117,061
	
	
	

	42,99
	-82,8832
	160,822
	-121,249
	
	
	

	43,58
	-72,2167
	160,77
	-120,325
	
	
	

	43,56
	-87,6848
	170,8
	-131,036
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Ilustração 28. Empenamento da placa submetida a uma diferença de temperatura.

Fonte: DAVIS (2007).

O gráfico 7 indica, para o caso da placa sob ação do gradiente de temperatura, sem adicionamento da carga, as leituras obtidas dos valores das deformações em função da temperatura. 
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Gráfico 7. Valores das  deformações para a placa aquecida sem carga.

Outra situação ensaiada foi a imposição da colocação de uma carga equivalente a uma massa de 500 kg posicionada no canto da placa, optou-se carregar a placa com uma carga estática em vez de um carregamento harmônico. Isso, contudo, não deprecia o estudo, tendo em vista que os métodos de projeto se utilizam de uma carga estática para determinados eixos, no dimensionamento do pavimento. Os resultados dos experimentos são indicados na tabela 3 e no gráfico 8.
Tabela 3. Dados das deformações nas posições indicadas na ilustração 27
	T3-5

(°C)
	T2-8

(°C)
	SG1-2

(s)
	SG0-9

(s)
	SG8-4

(s)
	SG9-8

(s)

	26,23
	25,87
	0
	0
	0
	0

	27,14
	26,82
	-55,085
	15,868
	-6,576
	2,672

	28,39
	27,82
	-45,766
	13,673
	-17,688
	11,505

	29,42
	28,86
	-38,285
	12,376
	-24,197
	16,858

	30,41
	29,87
	-24,332
	1,874
	-37,817
	30,02

	31,42
	30,89
	-14,453
	-4,51
	-47,851
	39,214

	32,51
	31,89
	-0,31
	-13,778
	-59,781
	51,318

	33,55
	32,88
	14,003
	-25,174
	-72,449
	65,116

	34,52
	33,87
	24,938
	-31,271
	-81,003
	73,278

	35,61
	34,86
	38,836
	-41,665
	-93,434
	86,848

	36,71
	35,87
	46,454
	-46,71
	-98,531
	92,932

	37,72
	36,88
	62,828
	-55,525
	-109,566
	102,748

	38,72
	37,88
	78,611
	-63,97
	-118,536
	113,356

	39,72
	38,89
	89,535
	-71,797
	-129,416
	123,317

	40,75
	39,89
	101,869
	-77,157
	-138,241
	131,774

	41,74
	40,9
	112,244
	-84,014
	-144,005
	139,291

	42,75
	41,91
	126,956
	-91,643
	-153,603
	150,024

	43,75
	42,93
	136,485
	-94,034
	-158,675
	154,892

	44,75
	43,91
	146,125
	-96,498
	-163,557
	158,047

	45,76
	44,91
	162,785
	-106,865
	171,862
	169,059

	46,76
	45,91
	179,796
	-115,61
	175,083
	177,794
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Gráfico 8.  Deformação sofrida pela placa sob carregamento térmico e estático.

4. PARTE II - MODELO MATEMÁTICO EM ELEMENTOS FINITOS
A análise numérica utilizando o método dos Elementos Finitos teve como objetivo representar o comportamento estrutural da placa conforme as propriedades mecânicas e condições de contorno da análise experimental. Neste desenvolvimento foi utilizado o software Ansys® versão 10 em uma análise não linear de contato, incluindo variações de temperatura em uma abordagem não acoplada.

Inicialmente foi concebida e executada uma análise térmica com a aplicação da incidência de um fluxo de calor cujo valor foi de 400 W sobre a superfície superior do modelo e levantada a distribuição das temperaturas sobre a placa de concreto, base de apoio (ou sub-base) e fatia de solo. A distribuição das temperaturas foi colhida do modelo matemático em um determinado instante pré-estabelecido. Estas temperaturas foram transferidas para o modelo de análise estrutural e combinadas com as cargas estáticas.

A análise térmica foi realizada em regime transitório, partindo da temperatura inicial de 25ºC para todo o modelo matemático. Novamente, as condições de contorno apresentadas estão em concordância com os testes realizados experimentalmente. Apesar dos aquecedores utilizados para fornecer energia à placa apresentarem uma potência superior àquela potência de 400 W imposta ao modelo, durante os testes, foi apurado que existia uma significativa perda de calor para o ambiente, indicando a ineficiência dos difusores parabólicos do aquecedor em questão. Também deve ser considerado que apenas uma parcela da radiação térmica emitida pelas resistências elétricas dos aquecedores efetivamente é absorvida pela placa de concreto. A absortividade da placa de concreto à radiação térmica do teste não foi obtida experimentalmente, contudo, estimada a partir de dados disponíveis na literatura (INCROPERA; DEWITT, 1998).

 4.1 Características Gerais dos Modelos em Elementos Finitos.

Os modelos idealizados utilizaram para a representação da placa de concreto, base de apoio em concreto fraco e fatia do solo elementos sólidos com elasticidade tridimensional. Estes elementos possuem três graus de liberdade por nó com translações em X, Y e Z. Tendo capacidade de aplicação em problemas de plasticidade, grandes deflexões e deformações. O elemento escolhido pode ser utilizado para a análise não linear de contato. Para a representação do contato entre a placa de concreto e a base foram utilizados os elementos para contato de superfície para superfície targe170 e conta174. Estes descrevem as fronteiras do corpo deformável e a potencialidade da rigidez de contato, assim como, o atrito de Coulomb entre as superfícies.

4.2 Propriedades dos materiais

As propriedades mecânicas fornecidas pela montagem da análise experimental foram:

Placa de concreto

Módulo de Elasticidade : 33 GPa

Coeficiente de Poisson :  0.15

Coeficiente de dilatação térmica: 10 x 10-6 1/Co
Placa de base

Módulo de Elasticidade : 28 GPa

Coeficiente de Poisson :  0.15

Coeficiente de dilatação térmica: 10 x 10-6 1/Co
Fatia de solo

Módulo de Elasticidade : 63 MPa

Coeficiente de Poisson :  0.15

Coeficiente de dilatação térmica: 10 x 10-6 1/Co
As propriedades utilizadas no modelo (INCROPERA; DEWITT, 1998) para análise térmica foram:

Placa de concreto

Condutividade térmica: 1,4 W/mK

Densidade: 2300 kg/m3
Calor específico à pressão constante: 880 J/kg K

Placa de base

Condutividade térmica: 0,72 W/mK

Densidade: 1860 kg/m3
Calor específico à pressão constante: 1000 J/kgK

Fatia de solo

Condutividade térmica: 0,52 W/mK

Densidade: 2050 kg/m3
Calor específico à pressão constante: 1840 J/kgK

4.3 Geometria do modelo

A geometria da placa, base e solo descrevem as dimensões utilizadas no ensaio experimental com 1,2 x 1,2 x 0,1 m para cada peça. A ilustração 29 apresenta cada camada destacando em cores diferentes as propriedades mecânicas.

A malha foi planejada para obrigar a existência de nós nas posições das células de carga. Desta forma as leituras das deformações específicas podem ser realizadas exatamente nas posições das células correspondentes aos ensaios experimentais. A figura 30 mostra estas posições em planta e a figura 31 com relação aos 10 cm da placa de concreto. Mantendo estas posições foi gerada uma malha mapeada (paramétrica) com elementos mantendo as proporções entre os lados.

Entre a placa e a base foram gerados os elementos de contato e entre a base e o solo a malha foi considerada contínua.
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Ilustração 29 – Vista da malha de Elementos Finitos
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Ilustração 30 – Posições das células em planta

[image: image40.jpg]Y 0,01

%

: 0,06
0,03





Ilustração 31 – Posições das células na elevação

4.4 Condições de contorno

A partir de uma análise térmica, em regime transitório, foram definidas as temperaturas nodais para a realização da análise estrutural. Foi processada uma análise transiente por condução que gerou os gradientes conforme a ilustração 31. Todo o conjunto, originalmente a 25ºC, após 25000 s de exposição a um fluxo de calor superficial de 400 W, adquiriu a distribuição de temperaturas citada. As temperaturas foram listadas em cada nó e aplicadas como carregamento sobre os modelos de análise estrutural. Os carregamentos estáticos foram distribuídos em regiões equivalentes às dimensões do dispositivo de aplicação da carga do ensaio experimental. Esta carga foi definida com 5000 N sendo apresentada na ilustração 33 como aplicada no centro da placa.
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Ilustração 32 – Gradientes térmicos para temperatura na face superior de 53º C
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Ilustração 33 – Carregamento de pressão com resultante de 5000 N

Como descrito anteriormente entre a placa de concreto e a base foram considerados os elementos de contato. Entre estas superfícies o atrito adotado é de 0,2. A vinculação do modelo foi feita na face inferior da fatia do solo. Todos os nós foram fixados nas translações em X, Y e Z.

4.5 Apresentação dos Resultados dos Processamentos

A partir dos modelos descritos no item anterior foram realizados quatro processamentos com condições de contorno equivalentes aos ensaios experimentais. Estes foram:

· Carregamento no centro da placa com 5000 N, sem gradiente térmico.

· Carregamento na borda da placa com 5000 N, com gradiente térmico de 54º C até 25º C.

· Carregamento na borda da placa com 5000 N, sem gradiente térmico.

· Apenas o gradiente térmico de 54º C até 25º C.

A seleção destes casos teve como objetivo avaliar as respostas dos modelos idealizados para as situações das cargas estáticas e térmicas isoladas e também combinadas.

4.5.1 Carregamento no centro da placa com 5000 N, sem gradiente térmico.

A simulação computacional utilizando os elementos de contato apresentou um bom desempenho para o caso com a carga aplicada no centro. Abaixo são apresentadas as ilustrações 34 e 35 mostrando os deslocamentos no conjunto. É possível observar o maior deslocamento da placa de concreto no centro e a maior deformação do solo. Na ilustração 34 com um detalhe das bordas fica claro o deslocamento horizontal (escorregamento) da placa de concreto sobre a base.
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Ilustração 34 – Deslocamentos com resultante de 5000 N no centro (valores em m)
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Ilustração 35 – Detalhe dos deslocamentos com resultante de 5000 N no centro (valores em m)

A distribuição das tensões também apresentou um comportamento esperado com a descontinuidade das tensões entre a placa e a base, como mostra a ilustração 36, com um corte vertical no centro do modelo. O valor máximo de tração ocorre no centro na face inferior da placa e a máxima compressão no centro na face superior da placa. A base apresenta o mesmo comportamento de flexão, mas com valores de tensões inferiores.

Neste modelo foram colhidos os valores das deformações específicas nas posições das células de carga, nas direções corretas da montagem, e tabeladas para uma comparação com os valores experimentais. Estes valores são apresentados abaixo:

      Célula     Deformação (metros)

1               0,11307E-6

2               0,30970E-5

3              -0,18692E-6

4              -0,57548E-5

6               0,11307E-6

7               0,35890E-6

8               0,16350E-5

9               0,37313E-6

Na seqüência são apresentados os gráficos com as curvas de iso-deformação na seção com altura de 10 mm e a 70 mm da face superior da placa (ilustrações 37, 38, 39 e 40). São representadas as deformações em X e Y. A face de baixo da figura representa a frente da placa.
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Ilustração 36 – Tensões normais na direção X transversal ao corte (valores em N,m)

[image: image46.jpg]NODAL SOLUTION

STEP=1
sUB

TIME=1

EPTOX (AVG)
REYS=0

DMX =.124E-04
SMN =-.575E-05
SMX =.373E-06

-.575E-05
-.507E-05

~.430E-05

-.371E-05

-.303E-05

-.2358-05

=~ 167E-05

-.989E-06

JaN

-.308E-06

AN

28 2007

11:19:45

.3738-06





Ilustração 37 - Deformação Especifica na direção X - cota de 10 mm do topo da placa
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Ilustração 38 - Deformação Especifica na direção Y - cota de 10 mm do topo da placa
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Ilustração 39 - Deformação Especifica na direção X - cota de 70 mm do topo da placa
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Ilustração 40 - Deformação Especifica na direção Y - cota de 70 mm do topo da placa
4.5.2 Carregamento na borda da placa com 5000 N, com gradiente térmico de 54ºC até 25º C.

Neste processamento foi reproduzindo um dos casos ensaiados com a carga na borda sobre a célula número 1, ilustração 41. Juntamente foram também aplicadas nos nós as temperaturas obtidas na análise térmica (ilustração 32).

Os resultados para esta análise mostram que a ação do carregamento estático prevalece sobre o carregamento térmico apresentando a configuração deformada da ilustração 42. É fundamental informar que as deformações da placa apresentada na ilustração 42 não estão em escala, antes foram ampliadas para facilitar a visualização. A placa comprime a base sob a carga e levanta praticamente descolando-se no lado oposto.

A distribuição das tensões também demonstrou uma consistência conforme mostra a ilustração 43 onde um corte vertical é feito sobre a posição de aplicação da carga. Esta distribuição apresenta as tensões normais em X, transversais ao corte.

Para este caso são apresentadas as deformações especificas nas células de carga que podem ser comparadas com os valores obtidos experimentalmente.

       Célula       Deformação (metros)
1               0,32513E-5

2               0,10423E-6

3               0,43172E-6

4              -0,20673E-6

6              -0,45981E-7

7              -0,88995E-6

8               0,78857E-6

9               0,58855E-7
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Ilustração 41 – Modelo com o carregamento na borda sobre a célula 1
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Ilustração 42 – Deslocamentos no modelo com carga na borda e gradiente térmico.
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 Ilustração 43 – Tensões normais na direção X transversal ao corte (valores em N/m2)
4.5.3 Carregamento na borda da placa com 5000 N, sem gradiente térmico.

A aplicação da carga na borda sobre a célula número 1, ilustração 41, sem a aplicação do gradiente térmico levou a um comportamento similar ao do item anterior onde o carregamento térmico foi combinado. Abaixo (ilustrações 44 e 45) são apresentadas as figuras com as deformações e tensões para este caso.
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Ilustração 44 – Deslocamentos no modelo com carga na borda (m)
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Ilustração 45 – Tensões normais na direção X transversal ao corte (valores em N/m2)

4.5.4 Carregamento de gradiente térmico de 54º C até 25º C.

Para a condição de apenas temperatura, pela dilatação, existe uma tendência de "separar" o contato, como mostra a ilustração 46, em uma representação em que as deformações foram multiplicadas por um fator, objetivando que estas pequenas deformações possam ser visualizadas em no modelo. Desta maneira, o modelo de contato empregado não apresentará resultados completamente confiáveis, entretanto, as deformações na placa de concreto indicam condições que estão em concordância com inúmeros relatos na literatura. 
Ainda com relação ao comportamento descrito, é possível supor que, as deformações, apesar de relativamente pequenas, são capazes, por causa da concavidade imposta, de gerar conjuntamente à aplicação de cargas externas, condições muito favoráveis a colapsos do pavimento relacionados ao fenômeno da fadiga.
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Ilustração 46 – Deslocamentos no modelo apenas com gradiente térmico
5. DIFICULDADES ENCONTRADAS E JUSTIFICATIVAS PARA A AUSÊNCIA DE ANÁLISES E TESTES PREVISTOS ORIGINALMENTE.

As principais dificuldades encontradas no desenvolvimento do projeto foram: a demora na aquisição de todos os equipamentos necessários a construção da bancada experimental, o considerável tempo de preparação e cura dos materiais envolvidos na construção da mesma, e também a necessidade de vários testes para acerto das condições de aquecimento da placa de concreto. Os últimos testes citados obrigaram a reavaliação das condições originalmente previstas para aquecimento da placa, e levaram a uma mudança na forma de distribuição e na quantidade de aquecedores.
Algumas etapas descritas no item 3 deste relatório, como a confecção da placa de concreto, levaram mais de um mês para sua realização. Desta forma, os objetivos iniciais da pesquisa não foram plenamente alcançados. Uma condição experimental idealizada originalmente, todavia não realizada, contemplava a exposição da placa de concreto a condições de incidência direta de uma fonte de calor, conjuntamente a aplicação de um carregamento harmônico. Apenas experimentos com carregamentos estáticos foram executados – apesar de todo o conjunto experimental ter sido idealizado e preparado de forma a ser transportado para a máquina capaz de realizar tal experimento (no interior do laboratório de ensaio de materiais na Universidade Presbiteriana Mackenzie). 
Outras condições relevantes foram testadas. Todavia, os resultados dos experimentos foram obtidos às vésperas do vencimento de prazo de execução do projeto, impedindo uma análise mais aprofundada, rigorosa e conclusiva dos mesmos. Por esse motivo, houve comprometimento da comparação dos resultados dos modelos matemáticos com o experimento, ainda que os resultados dos modelos matemáticos estivessem prontos. 

É devido a tal conjectura, que relatório técnico-científico apresentado contém resultados experimentais selecionados, que foram apenas relacionados e devem ser analisados apropriadamente. As conclusões serão apresentadas formalmente nos trabalhos científicos produzidos em decorrência deste estudo. 
Ainda é necessário ressaltar a possibilidade de que, apesar do processo meticuloso de construção da bancada experimental, alguns resultados dos sensores de deformação devam sofrer correções, ou ainda, devam ser abandonados, em decorrência da possibilidade da falta de aderência completa com o concreto. Infelizmente, não há condições de garantir categoricamente que, todos os sensores de deformação introduzidos no correto, são isentos de falhas de funcionamento relacionadas à condição em que foram instalados (durante a fusão da placa de concreto). 
6. CONCLUSÕES
Os principais resultados oriundos da análise do estudo proposto foram: 

I. A verificação da funcionalidade da instrumentação em uma placa de pavimento, ou seja, a possibilidade da utilização de sensores internos à mesma e a obtenção, com o emprego da metodologia, de informações relevantes sobre os fenômenos físicos envolvidos no processo.

II. A evidência experimental e numérica de que o gradiente de temperatura também deve ser um parâmetro de projeto a ser considerado durante a concepção das placas de pavimento de concreto.

III. A confirmação, através da análise do modelo matemático, das suspeitas de que as placas sofrem deformações podendo perder parcialmente o contato com a base em que se apóiam. A deformação, apesar de relativamente pequena, é capaz, por causa da concavidade, de gerar conjuntamente à aplicação de cargas externas, condições muito favoráveis a colapsos relacionados ao fenômeno da fadiga.   

IV. Os resultados coerentes dos modelos matemáticos escolhidos para o problema proposto. Entretanto, as dificuldades em algumas situações em que imprecisões são geradas pela utilização dos modelos de contato e o descolamento da placa e sua base, causada por deformações oriundas do gradiente de temperatura.

V. A verificação da necessidade de um estudo complementar e de muitos outros testes utilizando a bancada construída, objetivando aumentar o banco de dados e atingir conclusões mais sólidas e abrangentes, sobre diversas questões que permanecem em aberto, entre elas, correlações entre a placa de concreto em escala reduzida e os pavimentos em tamanho real. 
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	0,076
	0,068
	0,34255
	0,072
	0,0056569
	0,0450427
	0,0480081

	0,02
	0,4781
	0,4317
	0,096
	0,093
	0,4549
	0,0945
	0,0021213
	0,0450427
	0,0637539

	0,025
	0,5985
	0,5459
	0,123
	0,117
	0,5722
	0,12
	0,0042426
	0,0450427
	0,0801934

	0,03
	0,7236
	0,6599
	0,148
	0,135
	0,69175
	0,1415
	0,0091924
	0,0450427
	0,0969483


Anexo A. Valores de deformação,  carga e do cálculo da deflexão teórica.
Anexo B – Laudo sobre análise do solo realizado em laboratório na Universidade Presbiteriana Mackenzie
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RESUMO



Desde os anos 40 no Brasil se utiliza uma importante aplicação do concreto cimento portland que é a construção de pavimentos rígidos para estradas de rodagem. Em função do grande aproveitamento e de inúmeras vantagens na aplicação dos pavimentos rígidos, se justifica a necessidade de desenvolvimento de procedimentos precisos de projeto de pavimentos rígidos.


O presente trabalho busca verificar, através de um processo de instrumentação e simulação numérica, o conhecimento do comportamento de um pavimento de concreto, com relação a um carregamento estático e sob ação simultânea de um gradiente térmico, obtido através da incidência direta de uma fonte de radiação térmica.


Foi desenvolvida uma banca de testes e modelos matemáticos que conseguiram obter resultados para as condições estipuladas previamente.

Palavras-chave: pavimento de concreto, gradiente de temperatura, análise de tensões. 
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