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Resumo

O projeto de um pavimento depende de alguns parametros, tais como, capacidade de suporte do solo e das
camadas inferiores a placa cuja fungéo é suportar cargas estéaticas, dinamicas e aquelas de origem térmica.
O conjunto de camadas, as quais constituem a estrutura, podem ser consideradas nos modelos com
comportamento elastico-linear, sendo as camadas: revestimento (placa), base (sub-base) e subleito
caracterizados pelos modulos de elasticidade e coeficientes de Poisson. O presente trabalho tem como
objetivo estudar as tensfes e deformacdes de estruturas de pavimentos rigidos oriundos do efeito da
temperatura. Para tanto, sdo realizados ensaios experimentais em laboratério através de um modelo fisico-
experimental de uma estrutura de pavimento rigido construido em escala distorcida. O pavimento foi
instrumentado e composto por uma placa de concreto de cimento Portland (CCP) apoiado sobre uma base
de concreto compactado com rolo (CCR) e sobre um subleito sintético de poliuretano expandido, formando
assim, uma estrutura com trés camadas. A temperatura foi introduzida através de resisténcias pré-
instaladas sobre o pavimento. As informacdes de deformacdo e temperatura foram obtidas por um sistema
automatico de aquisicdo de dados. Todo conjunto foi construido sobre uma laje de reacdo para que as
medidas de deformac¢éo nédo sofressem influéncia da deformacao do subleito. O experimento contou ainda
com uma célula de carga situada entre camadas para indicar 0 empenamento da placa quando submetida
aos diferenciais de temperatura. O experimento foi modelado através do método dos elementos finitos pelo
programa ANSYS utilizando o modelo de Winkler. e apresentado por um modelo numérico tridimensional de
forma a representar de forma fiel o ensaio experimental. Os resultados de tensdes e deformagfes obtidas
numericamente foram confrontados com os experimentais. O experimento realizado com essa técnica,
buscou calibrar um método numérico no sentido de fortalecer o projeto de pavimentos no que tange a
durabilidade, implicando dessa forma, no custo de projeto, manutencéo e conforto do usuério.

Palavra-Chave: Temperatura, elementos finitos, concreto, pavimento.

Abstract

The design of a pavement depends on some parameters, such as the ability to support the ground and
lower layers at the board whose function is to support static loads, dynamic and those ones of thermal
origin. The set of layers, which constitutes the structure may be considered in models with linear-elastic
behavior, and the layers: surface (plate), base (sub-base) and subgrade characterized by modulus of
elasticity and Poisson coefficients. This work aims to study the stresses and deformations of structures of the
rigid pavement, from the effect of temperature. Then, experiments are tested in laboratory using a physical
model-experimental structure of a rigid pavement built in distorted scale. The pavement was instrumented
and composed by a plate of Portland cement concrete (PCC) supported on a base with roller compacted
concrete (RCC) and a synthetic polyurethane subgrade expanded, forming a structure with three layers. The
temperature was introduced by pre-installed resistance on the pavement. The information of deformation
and temperature were obtained by an automatic system of data acquisition. Every set was built on a slab of
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reaction to the measures of strain were not influenced by the deformation of subgrade. The experiment also
has a load cell located between layers to indicate the warping of the plate when subjected to temperature
differentials. The experiment was modeled by the finite element method program ANSYS by using the model
of Winkler. and presented by a three-dimensional numerical model to represent the true form of experimental
testing. The results of stresses and deformations obtained numerically were compared with the experimental
ones. The experiment performed with this technique, has calibrated a numerical method to strengthen the
design of pavements with regard to durability, resulting thus in the cost of design, maintenance and comfort
of the user.

Keywords: Temperature, finite elements, concrete, pavement.
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1. Introducéo

A instrumentalizagdo em pavimentos de concreto de cimento Portland vem sendo
realizada desde antes dos primeiros testes controlados na pista da AMERICAN
ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY OFFICIALS (AASHO Road Test) em Ottawa, EUA
na década de 50. O objetivo era, na época, verificar de forma pratica os conceitos para
projeto de pavimentos. Desde entdo, varios trabalhos foram realizados em pistas
instrumentadas com a intencéo de, ndo s6 entender o comportamento do pavimento, sob
varias condi¢cdes, como também propor novas metodologias e procedimentos de
construcdo e validar modelos numéricos. Essas pistas foram e sao, até hoje, construidas
a semelhanca de pistas comuns, podendo fazer parte de um pavimento de uso continuo
ou construidas em lugares reservados especialmente para testes e coletas de dados. Os
testes realizados nessas pistas foram os mais variados, desde medidas de deformacéo
sob carga estatica ou dinamica, diferentes composi¢cdes de espessuras, diferentes bases
até medidas de aderéncia entre o revestimento e a sub-base (AASHO, 1962).

A obtencéo desses dados sempre foi problematica, devido o pavimento encontrar-se
ao relento e submetido as intempéries naturais e muitas vezes distantes do local de
analise; estradas, por exemplo.

No Brasil a aplicacdo do concreto, como uma estrutura para pavimentagéo, remonta
da década de quarenta com a construcdo de pavimentos rodoviarios e pistas de
aeroportos. A primeira pista experimental, construida em S&o Paulo, foi feita na
Universidade de S&o Paulo no ano de 2001, ocasido onde se buscou calibrar um modelo
numérico com os dados oriundos do pavimento. Essa busca vinculada a um pensamento
mecanicista, teve a finalidade de obter uma nocdo mais precisa do comportamento e
desempenho da placa frente as varias solicitacdes que surgem durante a sua vida.
Pesquisas dessa natureza visam a sua otimizacdo, com relacdo a sua geometria,
vislumbra a economia de material, tempo de execuc¢ao e projeto.

Com relacdo aos aspectos técnicos — construtivos, utilizam-se, no Brasil, métodos e
dimensionamentos oriundos de pesquisas realizadas nos Estados Unidos da América do
Norte (EUA) pela AASHO e (PORTLAND CEMENT ASSOCIATION) PCA, cujos critérios,
em determinadas circunstancias, clima, por exemplo, ndo se aplicam a realidade do Brasil
(SEVERI, 2002). Porém, resultados de pesquisas vém sendo incorporados aos
procedimentos de projeto e, isso, pode ser visto, por exemplo, entre outras referéncias,
pela 1P-06 e IP-07 (instrucdo para projeto) da Secretaria Municipal da Infra-estrutura
Urbana (PMSP, 2002).

A instrumentacdo em placas de CCP (concreto de cimento Portland) € a forma
experimental mais adequada e mais objetiva para calibracdo de modelos numéricos. Cita-
se como exemplo, o trabalho de Shoukry et al. (2007) que, por meio de pavimento
instrumentado, um modelo 3DFE (modelo tridimensional em elementos finitos) foi validado
segundo dados oriundos do campo. A medida de deformacdes e diferenciais de
temperatura tem suas implicagdes vinculadas ao projeto de pavimentos, tanto que 0s
métodos normalmente utilizados, ndo levam em consideracdo que os diferenciais de
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temperatura podem ser significantemente maiores que a acdo de cargas rodoviarias
(SIDDIQUE et al. 2005).

O embutimento de sensores na massa fresca da placa de pavimento pode ser de
Varios tipos, 0s mais comuns sdo 0s strain gages, cuja caracteristica é gerar informacgdes
sobre a resposta do pavimento em relacdo a cargas estaticas ou dinamicas.

2. Problema Analisado

A pesquisa tem como objetivo estudar as variacfes de tensées e deformacbes de
uma placa de concreto quando submetida as variacdes térmicas induzidas. Para a sua
realizacdo, o estudo foi conduzido em duas linhas, uma experimental e outra numerica.

Para a realizacdo do estudo experimental, foi construida em laboratério a placa
ilustrada na Figura 1. O dimensionamento utilizado foi o mesmo de um pavimento comum,
encontrado em pisos industriais e pavimentos rodoviarios. A placa foi construida de tal
forma a atingir a resisténcia de 30,0 MPa aos 28 dias, e foi apoiada sobre uma base de
cimento, cuja resisténcia aos 28 dias apresentou valor de 20,0 MPa. O subleito € de
poliuretano.

Os dados foram coletados por sensores acoplados a placa e foram embutidos
seguindo a técnica especificada por Sargand et al. (1999). Na fase de pesquisa
buscaram-se materiais que fossem resistentes aos processos mecanicos de embutimento
e que, depois da construcdo dos sensores, eles deveriam possuir repetibilidade de
transducdo. Assim como, manterem a estabilidade durante o processo de concretagem e
gue mantivessem as caracteristicas estaveis quando aos procedimentos de aquecimento
e resfriamento da placa. A medicdo da temperatura interna na placa foi realizada por
termbémetros construidos tomando como base o termoresistor tipo PtT100 (sensor de
resisténcia de platina) classe B. Foi necessario desenvolver um termémetro capaz de
suportar a umidade inicial da massa de concreto garantindo a estanqueidade, isolacdo e
as solicitacbes mecanicas impostas pelas variacées de temperatura.
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CONDIQOES INICIAIS
Temperaturadaplaca: 22°C

2 SUPERFICIE DE CONVECCAO
g Temperaturafixa de 40°C (Bulk temperature)
—— > Convecgéo: 100E-6 W/mm?2.°C (Film coefficient)
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' “.._areo concreto
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1.780 mm
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Figura 1 — Placa de concreto

A placa de concreto analisada é retangular de dimenséao 1,78 m x 3 m x 0,15 m, vide
Figura 1. Esta é apoiada sobre duas camadas, uma de espessura de 10 cm de concreto
rolado e a outra de 15 cm de poliuretano. As propriedades fisicas dos materiais estao
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades fisicas dos materiais.

Materi Condutividade izl d~e Calor especifico | Densidade Moqu!o de .
aterial (W/°Cmm) expansao 0)/(kg°C) (k /mm3) elasticidade Poisson
(°C) ’ : (MPa)
Concreto 8,0E-04 1,0E-05 1.000,0 2,4E-06 31.645,9 0,3
Concreto rolado 8,0E-04 1,0E-05 1.000,0 2,4E-06 24.825,1 0,3
Poliuretano 2,5E-05 1,0E-06 1.500,0 4,0E-08 47 0,3

Sobre a placa estd colocada uma superficie de inducdo térmica atuada
manualmente capaz de elevar a temperatura desde a temperatura ambiente até aquela
especificada. As taxas de aquecimento sdo conseguidas através de valores obtidos em
trabalhos cientificos. No momento em que esta superficie de inducao térmica é ligada, a
estrutura do pavimento possui uma temperatura ambiente. Ao longo do tempo, a placa vai
sendo aquecida e, entdo, sdo medidos os valores das deformacdes e das temperaturas
em diversos pontos da placa de concreto. Ao longo do trabalho, os resultados
experimentais serdo confrontados com 0s numericos.
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3. Temperatura

A termodinamica estuda as relagbes entre calor e trabalho e as propriedades das
substancias que interagem nestas relacoes.

O calor é a forma de energia que se transfere entre dois pontos, devido a uma
diferenca de temperatura entre eles.

O calor especifico é a propriedade do fluido que mede a energia necessaria para
elevar de 1 K a temperatura de uma massa unitaria de uma substancia.

A energia interna relaciona-se com a troca de outras formas de energia entre uma
substancia que se encontra no interior de um volume de controle e 0 meio. A energia
interna da agua no estado liquido € numericamente igual a sua temperatura, na escala
Celsius.

A primeira lei da termodinamica refere-se ao principio da conservagcdo de energia
gue afirma que a somatéria das energias que entram num volume de controle, menos a
somatoria das energias que saem, é igual a variagdo de energia que ocorre dentro do
volume de controle.

A segunda lei da termodinamica ndo impde nenhuma restricdo quanto ao sentido em
gue as transformacdes ocorrem. Afirma também que quando se deseja transportar calor
de uma fonte fria para uma fonte quente, em uma maquina ciclica, necessita-se realizar
um trabalho proveniente de uma fonte externa.

4. Analise experimental

A placa de concreto foi feita com um cimento classe C-20 (20 MPa) apoiada sobre a
sub-base, vide Figura 2. As dimensfes e propriedades dos materiais estdo apresentadas
na Figura 1 e na Tabela 1.

Flgura 2 PIaca de concreto. (a) placa mstrumentada (b) Disposicéo do sistema de gerenmamento e
aquisicdo de sinais.
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As laterais do molde foram furadas para a passagem dos cabos dos sensores e um
reforgo foi realizado para evitar a deformag¢ao do molde. Os sensores foram depositados
em lugares estratégicos e devidamente mapeados. A fixacdo dos sensores, tanto de
deformagédo como de temperatura, foi realizada por meio de “cavaletes” de arame de ago
de 1,0 mm de diametro. Os sensores foram fixados por meio de presilhas de plastico tire
up (enforca gato ou cable ties) no cavalete.

Os fios acoplados na placa foram conectados em um computador e foram coletados
diversos dados de temperatura e deformacéo em varios pontos da placa.

Para a realizacdo deste estudo, foram selecionados cinco pontos, cujas
coordenadas x e y sdo 890,0 mm e 1500,0 mm, respectivamente, e coordenadas z
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Coordenadas dos pontos analisados.
Coordenada x N6 | N-10 | NO | N4 [ N7 | N11 [ N15

Y4 -250 |-150(-110(-80 (40| O
N° N6 MEF  |16103|3632|6638|6687|6686 | 6689

O ensaio experimental consistiu em ligar a superficie de inducdo térmica por
aproximadamente 8 horas, considerando as condi¢des iniciais apresentadas na Figura 1.
Os dados foram coletados durante um periodo de 24 horas, desde o instante inicial
guando foi ligada a superficie de inducao térmica. Cabe salientar que os dados coletados
no modelo experimental refletem o aquecimento da placa de concreto no periodo em que
a superficie de inducéo térmica esteve ligada, assim como o resfriamento da placa apos o
desligamento da superficie de inducéo térmica. Os dados medidos estdo apresentados na
Figura 3.
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Figura 3 — Dados de temperatura coletados na placa de concreto
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5. Analise numeérica utilizando o método dos elementos finitos

Para a realizacdo da simulacdo numérica, a placa foi simulada no programa
generalista ANSYS. A malha de elementos finitos esta ilustrada na Figura 1.

O programa ANSYS fornece em sua biblioteca os elementos hexagonais
isoparamétricos de oito nds, o Solid70 e o Solid185, para analisar a resposta nao-linear
do comportamento triaxial do concreto. O elemento Solid70 é utilizado na modelagem
numeérica utilizando o método dos elementos finitos para a analise térmica da estrutura.
Para analisar a parte mecéanica da placa de concreto é utilizado o elemento Solid185. Os
dois elementos se comunicam, pois a analise possui campos acoplados. Cada elemento &
hexagonal e possui oito pontos de integragdo. O elemento tem comportamento elastico
linear até que as forcas e tensdes ndo sejam excedidas e requer um solver iterativo.

A estrutura é composta pela placa de concreto, por uma camada de concreto rolado
e outra de poliuretano. A malha de elementos finitos € discretizada com os elementos
Solid70 e Solid185, possuindo 21840 nds e 18368 elementos. O ensaio experimental foi
rigorosamente modelado no programa ANSYS. Os dados obtidos numericamente estao
apresentados na Figura 4.
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Figura 4 — Dados do comportamento da temperatura obtidos pelo modelo de elementos finitos

A Figura 5 ilustra a distribuicdo da temperatura na placa no instante inicial do ensaio.
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HODAL SOLUT ION

TIME=.1l00E-0Z
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SMN =ZZ

SMD =2

Z2

22
Figura 5 — Distribuicdo da temperatura na configuracao inicial.

A Figura 6 ilustra a distribuicdo de temperatura na placa no instante em que a
superficie de inducao térmica € desligada.

HODAL SOLUTION

TIME=2&500
TEMF [ A7)
E3T3=0

SMN =ZZ.435
SM =32.816

MENNNS 0020200 s —
22.435

33.5818
Figura 6 — Distribuicdo da temperatura obtida pelo MEF: Instante de 8 horas.

A Figura 7 ilustra a distribuicdo de temperatura no final do ensaio. Estes graficos
foram obtidos através da simulagdo numérica utilizando o método dos Elementos Finitos.
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WODAL 3O0LUTION

TIME=$E£400
TEMP [ AT
E3¥3=0

SME =Z6.995
SMX =EG.G665

I I
26,995 27,417 27.837 28,256 28,675
27.208 27.627 28.046 28. 466 28.885

Figura 7 — Distribuicdo da temperatura obtida pelo MEF: Instante de 24 horas.
6. Conclusdes

A instrumentacdo em placas de CCP tém sido o melhor meio para calibragdo dos
modelos numeéricos e as pesquisas, nesse campo, tém contribuido significantemente para
o entendimento do comportamento de pavimentos sob carregamentos estaticos e
dindmicos. A instrumentacdo de pavimentos em local fechado (in door) vem ampliar e
colaborar com novos dados o projeto e dimensionamento de pavimentos. A grande
vantagem que esse método tras € a possibilidade de realizar testes repetidamente ou
realizar testes acelerados de carga térmica, estatica ou dinamica. Por outro lado, a
instrumentacdo in door, permite um acompanhamento mais proximo da experiéncia e,
Isso possibilita maior interacédo e dedicagao do pesquisador. Outro aspecto que deve ser
observado é aquele que se refere ao crescimento académico quanto ao desenvolvimento
de novas capacidades e técnicas. O processo de constru¢do do pavimento proporcionou
capacitacdo técnica para atender as exigéncias de manufatura dos sensores, bem como
induziu a busca de métodos de teste e calibracio mais apurados, segundo normas
nacionais e internacionais. Os sensores mostraram-se robustos e ndo pereceram apos
um ano embutidos na placa.

Comparando os resultados numeéricos com 0s experimentais, observou-se um
comportamento equivalente nos graficos apresentados (Figura 3 e Figura 4). Como a
superficie de inducéo térmica foi colocada acima da placa de concreto, obviamente, os
pontos localizados proximos a superficie do pavimento obtiveram temperaturas mais
elevadas que os pontos localizados em posices mais profundas. Nas primeiras oito
horas houve o aquecimento do pavimento e nas dezesseis horas restantes ouve o
resfriamento, até que este obtivesse uma temperatura de equilibrio na ordem de 29,0°C.
Estas informacdes podem ser claramente observadas na Figura 3 e na Figura 4. A Unica
diferenca observada entre estes graficos é na curvatura das curvas dos pontos
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localizados préoximo a superficie do pavimento na fase de aquecimento do pavimento. Em
algumas referéncias na literatura, a subida da temperatura tem o formato ou
caracteristicas parecidas com grafico apresentado na Figura 3. No ensaio experimental
existe um componente de resfriamento em conjunto com o aquecimento e este fato, pode
ser a causa desta "diferenca”. Cabe salientar, que experiéncias anteriores mostram o
mesmo comportamento obtido no ensaio experimental. Por outro lado, a variagao
temporal da temperatura diaria varia conforme o formato da curva de aguecimento no
N15.

Nos proximos experimentos, novos condicionadores deverdo ser adquiridos para
obtencdo de uma quantidade maior de dados. Serd necessario um condicionador para
uma célula embutida e aderida, para obtencdo dos dados de deformacéo e, vinculada a
essa célula, uma outra célula, embutida e ndo aderida, sensivel apenas a variacdo de
temperatura. Esse procedimento visa tornar a aquisicdo independente da variacdo da
temperatura.
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