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RESUMO

As andlises de efeitos das condicfes climéaticas (temperaturas, umidade relativa do ar, radiagéo solar) sobre as
placas de concreto de cimento Portland em pavimentos foram vérias vezes realizadas por pesquisadores desde a
década de 1920. Tais efeitos sdo suficientemente significativos para justificar pesguisas também para condicdes
climéticas tipicas encontradas no Brasil, sendo possivel por meio de instrumentagdo adequada de pista a
obtengdo de par@metros que melhor caracterizem o comportamento dos pavimentos sob acdo de cargas e das
condigdes ambientais de uso. O artigo apresenta a concepgdo do estudo experimenta inédito em realizagdo no
Pais em termos de seu projeto, execugdo e monitoragéo.

ABSTRACT

Environmental conditions like air temperature, solar radiation and air moisture and its effects over concrete slabs
for pavements have been studied since the 20’ s by several researchers. Such effects are of paramount concern for
structural analysis in order to justify studies for the typical climate conditions found in Brazil; and by adequate
field instrumentation it should be alowed the behavior analysis of concrete pavements under effects of climate
and loads. This paper introduces the original current experimental research in charge in the country concerning
its experimental design, construction and evaluation of the track test.

1. INTRODUCAO

O Laboratério de Mecanica de Pavimentos (LMP) da Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo, com apoio da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP), durante o
ano de 1999 construiu uma pista experimental com pavimentos de concreto simples no campus da
Cidade Universitariaem S&o Paulo.

A pista experimental foi concebida em cinco segdes de teste empregando 15 placas de concreto
moldadas in loco, em uma area de estacionamento de veiculos de passeios anexa ao edificio da
engenharia civil da EPUSP. Cada se¢do experimental possui trés placas de concreto com diferentes
caracteristicas, tendo sido empregadas como base de pavimentos a brita graduada ssmples e o concreto
compactado com rolo.

Toda a execucdo do projeto foi readlizada pelo LMP que, para uma série de servicos (terraplanagem e
drenagem superficial) contou com o irrestrito apoio estratégico em termos de mao-de-obra e
equipamentos da prefeitura do campus da Cidade Universitéria, dém de apoio de empresas para a
imprimacéo de bases granulares e de serragem de juntas.

Tendo em vista que o objetivo da instrumentagdo era a coleta de dados referentes aos efeitos térmicos
sobre placas de concreto, era necessaria uma reflexdo preliminar sobre os possiveis parametros que
interferem na ocorréncia de empenamento das placas, o que foi realizado tomando-se como
instrumento de andlise um programa de elementos finitos adequado. Outro aspecto digno de mengéo é
que, face as caracteristicas da pesquisa com coleta de dados continua pelo menos ao longo de estagdes
climéticas completas, era necess&rio que a equipe de pesquisadores estivesse muito bem informada
sobre todos os principios da instrumentacao.

Isto levou a consideracdo de que tal servico (instrumentacdo) ndo deveria ser realizado por
terceiros, muito menos a coleta e andise de dados. Houve um esforgo muito grande de toda
equipe em estudar os processos de instrumentacdo disponiveis, abrangendo desde os tipos de



instrumentos a serem adquiridos, métodos de instalagdo dos instrumentos no concreto de
cimento Portland — CCP (sepultamento), calibracdo do sistema eletronico, concepgdo de
programa de aquisi¢do de dados adequado ao caso, até mesmo em treinamento para execugao
de soldagens e montagem de painéis eletrénicos de controle; enfim, a menos de equipamentos
necessarios gque foram adquiridos no mercado, todos os servicos envolvendo instrumentacdo
foram concebidos e executados pela equipe de pesquisa.

Nesta comunicacdo técnica serdo abordados 0s aspectos de concepgdo do projeto, a instrumentagcdo da
pista, painéis de controle e esquemas de aquisicdo de dados, a forma de tratamento dos dados e as
potencialidades do projeto de pesquisa em termos de evolucdo das técnicas de dimensionamento dos
pavimentos de CCP.

2. CONCEPCAO DO PROJETO

A pista experimental para gradientes térmicos em pavimentos de concreto de cimento
Portland (PE1-GT-CCP) foi projetada com 5 secOes e trés placas por secdo (Figuras 1 e 2). As
secdo A, D e E possuem bases granulares em brita graduada ssimples (BGS); as secbes B e C
possuem base em concreto compactado com rolo (CCR). A secdo E possui trés placas de
comprimentos idénticos (5,5 m) e largura de 3,5 m; as demais segdes possuem trés placas com
0s comprimentos de 4,00 m, 5,50 m e 7,50 m e largura de 3,45 m.

A secdo E possui uma junta com barras de transferéncia de cargas e uma junta sem tais
dispositivos. As barras de transferéncia estéo presentes em todas as demais juntas de placas e
possuem diametro de 32 mm. O emprego de dois tipos de bases foi considerado tendo em
vista que, aém de representarem as situagdes de projeto mais comumente empregadas no
Pais, as bases tratadas com cimento quando nédo aderidas ao CCP tratarem-se de elementos
indutores de tensdes oriundas do empenamento da placa uma vez que ndo acomodam aos
deslocamentos verticais sofridos pelas placas, seja 0 empenamento positivo ou negativo,
apesar do fato de proporcionarem um alivio de tensdes nas placas quanto aos efeitos de
carregamentos.

O espacamento entre juntas foi escolhido de modo racional de tal forma que permitisse uma grande
variabilidade nas relagdes entre comprimento de placa e seu raio de rigidez relativo (que é dependente
da espessura da placa e do médulo de reacéo do sistema de apoio). Como a teoria convenciona para
gradientes térmicos em placas de concreto € em seu cerne dependente de tais relacfes, o0 projeto se
guiou a luz dessa teoria (Westergaard-Bradbury) para sua concepcdo, tendo o estudo conduzido as
solucdes apontadas na Tabela 1. Tais relagdes resultaram, de modo distribuido, entre 6 e 40 para bases
com CCR e entre 4 e 18 para bases em BGS, como se observada Tabela 1.

O posicionamento de cada secdo experimental em planta reservou espacamento de 200 mm entre as
secOes B e C e as segbes D e E para possibilitar a instalagdo dos dutos de PV C por onde passam 0s
cabos dos instrumentos, pois envelopados ndo ficam sujeitos & agdo direta da umidade do ar ou do
solo. Para as segBes A e E os dutos foram posicionados nas laterais da pista experimental .

O loca sdlecionado para o experimento € tal que ndo existem sombras sobre a pista
prejudicando a radiacdo solar direta sobre a superficie do concreto. As canaetas de cabos de
instrumentos estdo preenchidas por concreto e niveladas com as placas em suas extremidades.
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Figura 2: SegOes em Perfil da Pista Experimental
Tabela 1: SecOes de Projeto Selecionadas
Placa Base
Secdo Nome L (m) hl(m) Tipo  h2(m) k(MPaim) I(m) L/I
Al 400 015 BGS 0,20 49 0,420 9,530



A A2 550 015 BGS 0,20 49 0,420 13,104
A3 750 015 BGS 0,20 49 0,420 17,869
Bl 400 015 CCR 0,20 250 0,186 21,527

B B2 550 015 CCR 0,20 250 0,186 29,599
B3 750 015 CCR 0,20 250 0,186 40,363
Cl1 400 0,25 CCR 0,10 111 0,600 6,667

C C2 550 025 CCR 0,10 111 0,600 9,166
C3 750 025 CCR 0,10 111 0,600 12,500

D1 400 0,25 BGS 0,10 38 1,025 3,901
D D2 550 0,25 BGS 0,10 38 1,025 5,363
D3 750 0,25 BGS 0,10 38 1,025 7,314
El 550 0,20 BGS 0,15 42 0,698 7,880
E E2 550 0,20 BGS 0,15 42 0,698 7,880
E3 550 0,20 BGS 0,15 42 0,698 7,880

3. METODO DE AQUISICAO DE DADOS

Foram utilizados dois tipos de instrumentos: medidores de deformacdo e de temperatura. Os
medidores de deformacdo do tipo strain gages possuem modulo de deformacdo semelhante ao do
concreto (28 GPa) sendo especificos para imersdo no concreto fresco. Sua resisténcia é de 120 We seu
gage factor vae 2,0. Os medidores de temperatura tratam-se de termo-resisténcias do tipo PT-100,
com faixa de utilizacdo de —250 °C a 600 °C. A protecdo do filamento é constituida por uma cpsula
cer@mica

Buscou-se posicionar os strain gages préximos as zonas de maiores deformagdes. A localizagdo de
tais zonas se deu por meio de simulagdes numéricas das deformagBes com o uso do programa
FEACONS 4.1 Sl (de elementos finitos para placas de concreto) assumindo a agdo de gradientes
térmicos e cargas rodoviérias, localizadas no centro e na junta transversal da placa. Como as placas do
pavimento ndo sdo aderidas a base e havendo a hip6tese da linha neutra estar posicionada a meia altura
daplaca, os strain gages foram instalados no fundo da placa.

As termo-resisténcias foram instaladas proximas aos strain gages, abrangendo todas as posi¢des em
planta importantes (centro, meio da borda longitudinal, canto e meio da junta transversal) de modo a
permitir avaliar a homogeneidade dos gradientes térmicos na &rea da placa. Os instrumentos foram
instalados em cinco aturas distintas para que fosse possivel estudar a linearidade dos gradientes
térmicos ao longo da espessura da placa. A Figura 3 apresenta em planta a posi¢éo dos instrumentos.

A fixagdo dos instrumentos foi objeto de grande atencdo por parte dos pesquisadores. Varios
dispositivos foram estudados, desde armagBes em aco até dispositivos em argamassa. Por fim, foi
adotado para a fixagdo dos strain gages um dispositivo composto de 2 barras de aco CA-60 B de 4,5
mm de didmetro apoiadas sobre duas pastilhas produzidas com argamassa de cimento e areia. As
pastilhas de argamassa eram coladas sobre o filme pléstico com adesivo de contato apds a
identificago precisa da posicdo do instrumento. Sobre essas barras o strain gage era colocado e
fixado com o uso de arame recozido.

Ja os PT-100 foram fixados em uma haste de PVC com dtura pré-definida em projeto, de modo a
possuir orificios onde os instrumentos seriam colados com cola de secagem rdpida. Essa haste era,
ap0s seu posicionamento na placa, fixada de modo a ndo sofrer deslocamentos significativos.

A concretagem foi a etapa mais delicada da instrumentagdo, uma vez que as chances de se ter um
instrumento danificado eram elevadas devido ao processo executivo (manual). Para diminuir a
possibilidade de quebras, o sepultamento dos instrumentos foi executado manualmente. Pequenas



guantidades de concreto eram cuidadosamente colocadas e adensadas, envolvendo por completo os
instrumentos.
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Figura 3: Posi¢&o dos instrumentos nas placas

4. PROGRAMA DE TRATAMENTO DE DADOS

Coletas de informagBes vem sendo redlizadas em periodos sucessivos de 24 horas, sete dias por
semana, desde outubro de 1.999. O condicionador de sinais empregado tem capacidade para receber
simultaneamente 10 strain gages e 22 PT-100. Tal limitagdo implica em leituras semanais sucessivas
de um bloco ou conjunto de instrumentos, o que tem sido realizado em interval os de 15 minutos.

Paralelamente, o Centro Tecnolégico de Hidraulica, no campus da USP, possui uma estagdo
meteorol 6gica completa (instalada a 200 m da pista experimenta) que tem fornecido diariamente as
variagdes de temperatura e umidade atmosférica, velocidade e direcdo de ventos e radiacéo solar, aém
de dados pluviométricos.

Um dos trabalhos em desenvolvimento € o tratamento das informagdes sobre gradientes térmicos
conjuntamente com os dados climatol égicos de maneira a se construir uma correlagéo entre valores de
gradientes térmicos e condi¢des climaticas didrias, permitindo no futuro a extrapolacdo dos resultados
de S0 Paulo para outras regides do Estado e do Pais.



Provas de carga a serem realizadas durante o inverno e o verdo permitirdo ainda uma andise mais
consistente da contribuicdo estrutural de bases cimentadas nos pavimentos de concreto bem como a
andlise da capacidade de transmissdo de cargas em juntas.

5. POTENCIALIDADES DA INSTRUMENTACAO
Obviamente o projeto de pesguisa tem como meta principal a construcdo de conhecimentos
para que sgja possivel 0 estabelecimento de um critério de dimensionamento de pavimentos
de concreto adequado as nossas condigdes climaticas.

Como resposta imediata do experimento, 0 que se julgava muito complicado obter, os gradientes
térmicos, tem sido cadastrados diariamente e possibilitado o conhecimento dos efeitos do clima sobre
placas de concreto de modo completamente inédito, inclusive por tratar-se do primeiro experimento
desta natureza no Pais.

As medidas de deformagtes e temperaturas em escala real permitirdo ainda a calibragdo de modelos
numéricos para o calculo de tensdes em placas de concreto, também em desenvolvimento pelo LMP.
Este trabaho é de fundamental importéncia para o desenvolvimento de modelos de célculo
consistentes.

Acredita-se que as primeiras informagdes mais conclusivas sobre o experimento estaréo
disponiveis no primeiro semestre do proximo ano.
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