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RESUMO

Dados referentes a temperaturas e diferenciais térmicos em pista experimental com whitetopping ultradelgado
(WTUD) instrumentado no campus da Universidade de S&o Paulo (USP) obtidos durante as quatro estacdes de
um ano sdo apresentados e discutidos. Discorre-se também sobre as provas de carga, estatica e dinamica,
realizadas sobre os pavimentos, bem como suas implicagdes em termos de projeto de WTUD. Verificou-se apés
um ano de avaliacBes que os efeitos de gradientes térmicos sobre placas de concreto ultradelgadas podem ser
negligenciados. As provas de carga dindmica resultaram em valores de tensbes nas placas préximos aqueles
obtidos por modelagem numeérica.

ABSTRACT

Field data concerning temperatures and thermal differentials in an ultra-thin whitetopped (UTW) pavement
achieved during four seasons are presented and discussed herein, fulfilling a previous and preliminary analysis
presented by the authors. Present results are complemented by load tests over the pavements which allowed to
verify field stresses as well as numerical analysis coherence for design of such a kind of composite pavement.
The results pointed out the unnecessary consideration of curling effects on stresses as well as sustained the
adequacy of arecent devel oped numerical-based criteriafor analysis of stresses and fatigue in UTW pavements.

1. INTRODUCAO

Whitetopping Ultradelgado (WTUD) é uma possivel técnica de restauracdo de pavimentos
asfalticos quando deformagdes plésticas nas trilhas de roda configuram-se no principal defeito
do pavimento, sem que reducdo na capacidade estrutural desta via seja percebida, inexistindo,
portanto, fissuras por fadiga no revestimento betuminoso ou outro tipo de deterioragdo da
base. Entre outras particularidades necessarias a implantacdo do WTUD, destacase a
espessura remanescente de camada asfaltica ap6s a fresagem que, conforme Hawbaker
(1996), Mack et al.(1993) e ACPA (1996), deve ser no minimo igual a 75 mm, em harmonia
com Mack et al. (1998), Cole et al. (1998) e ACPA (1998). Téo importante quanto esta
espessura de concreto asfdtico (CA) remanescente serd a aderéncia entre 0 concreto de
cimento Portland (CCP) e o CA, o que conferird um comportamento estrutural de pavimento
composto, modificando a posi¢éo da linha neutra no interior da placa de CCP, reduzindo as
tensdes de tracdo na flex&o neste material.

Desde o inicio da difusdo da utilizagdo do WTUD no mundo, engenheiros reconhecem que a
aplicacdo desta técnica pode ser restringida devido a presenca, em varios paises, de vias
urbanas construidas com camadas delgadas de misturas asfélticas, raramente superiores a 70
mm, conforme Balbo et al. (2001). Para evitar mudancas significativas no gabarito vertical
destas vias, seria necessaria a fresagem de uma razodvel espessura de CA, configurando-se
uma situacdo em que o limite minimo de espessura requerida internacionalmente ndo seria
alcangado.

Neste caso enquadram-se perfeitamente os corredores exclusivos de 6nibus urbanos da cidade
de Séo Paulo, conforme Balbo et al. (2001). Usando revestimentos de concreto de cimento
Portland em tais corredores, poder-se-ia evitar prematuros e constantes afundamentos nas
trilhas de roda devido a canalizagdo do tréfego. Todavia, 0 WTUD tem sua aplicacéo limitada



pela restricdo do nivel topografico da via, caso esta camada sga colocada de maneira
sobreposta. Geramente, nestes corredores, a espessura da camada asfaltica é superior a 100
mm podendo atingir em muitos casos 150 mm; porém, como regra geral, espessuras inferiores
a 150 mm sdo padrdo comum. A Unica solucdo para implementacdo do WTUD nestes casos
seria analisar, experimentalmente, o whitetopping ultradelgado, levando-se em consideracéo
as tipicas condicdes técnicas das faixas exclusivas de dnibus no Brasil. Tal pesquisa poderia
considerar todas as dificuldades, gerando subsidios técnicos necessarios a indicagdo ou ndo
desta alternativa de restauragdo de pavimentos asfalticos que, posteriormente, serviriam de
suporte para projetistas e agéncias viarias.

Todo o processo de escolha, execucéo e instrumentacdo da pista experimental de WTUD
construida no campus da Universidade de Sao Paulo, na capital do Estado de S&o Paulo, pode
ser encontrado, pormenorizado, em Pereira (2001) bem como em Pereira e Balbo (2001).
Recordando brevemente, 0o WTUD experimental foi construido com uma extensdo total de 9,8
metros com espessura de 95 mm, sendo dividido em duas segdes com placas de largura de
0,60 m (secdo A) e 1,0 m (secdo B) sobre 40 mm de espessura remanescente de CA apds
fresagem superficial; a base do pavimento existente ndo apresentava problemas de
degradacéo.

A parada de 6nibus escolhida para a constru¢do do WTUD esta localizada na Rua do Matéo,
uma via com pista simples, de uma faixa por sentido. Inimeros locais para a implementacéo
da pista experimental foram considerados, sendo escolhido exatamente a parada de 6nibus por
se tratar do local critico em uma via exclusiva de 6nibus devido a agdo de frenagem e
aceleracdo dos veiculos, agdes que trariam uma maior solicitagdo de cisalhamento nainterface
CCPICA.

O CCP utilizado (um concreto de ato desempenho com silica ativa) apresentou uma
resisténcia a tracdo naflexéo de 5,2 MPa decorridas 48 horas de sua execugdo, 7,0 MPa aos 7
dias e 7,2 MPa aos 28 dias. O modulo de elasticidade deste material, ensaiado aos 28 dias, foi
de 38 GPa.

O trafego mensal solicitante é, conforme Ultimos dados de contagem de tréfego, de 2.574
Onibus urbanos e 135 caminhdes, além de 12.000 veiculos de passeio. As andises
encaminhadas neste artigo referem-se a dados coletados em pista entre maio de 2000 e janeiro
de 2001, dando complemento final as andlises de temperaturas para todas as estagdes de um
ano. O pavimento foi liberado ao trafego no dia 7 de novembro de 2000 (5 dias apos sua
EXecucado).

2. RESULTADOSOBTIDOS

2.1. Temperaturas e Diferenciais T ér micos

As medidas de temperaturas e diferenciais térmicos tiveram inicio em maio de 2000. A coleta
de dados era continuamente realizada, durante dias seqUenciais, com intervalos constantes de
10 min entre leituras consecutivas. Até meados do ano 2001, foram registrados 31 dias de
outono, 81 dias de inverno, 57 dias de primavera e 15 dias de veréo.

Com intuito de verificar as possiveis diferencgas entre temperaturas e diferenciais térmicos em
diferentes posi¢oes de placas e também a influéncia da localizagdo dos pares de PT-100 nos



resultados, foram redizadas inimeras comutagbes de leituras. As comutacOes eram
necess&rias uma vez que o sistema de aquisicdo de dados utilizados permitia coletar
informagdes de 32 instrumentos de uma Unica vez, sendo o esguema de coleta organizado
para aleitura simultanea de todos os instrumentos na se¢éo A ou B.

A comparagdo dos dados apresentados na Tabela 1 demonstra que a temperatura de topo é
sempre a mesma, independentemente da dimensdo das placas (0,6 x 0,6 mou 1,0 x 1,0 m). O
mesmo ocorrera para as diferentes posi¢oes em planta dos PT-100, conforme Pereira (2001).
Chega-se a mesma conclusdo em relacéo a temperatura de fundo. Os diferenciais térmicos sao
obtidos pela diferenca entre as temperaturas de topo e fundo da placa, em cada par de PT-100.
As minimas diferencas observadas esto relacionadas a precisdo dos termo-resistores bem
COmMoO a pequenos desvios em suas posi¢oes relativas.

Tabela 1. Temperaturas e diferenciais térmicos nas se¢des A e B no mesmo instante, em °C

Secéo Temp. Média Topo Temp. Média Fundo Diferencial Térmico Médio
A 42,9 32,6 10,5
B 44,9 33,9 11,0

Para a determinacdo das condi¢es tipicas de comportamento das temperaturas nas placas de
WTUD durante as estagcbes do ano, foram coletadas sequéncias de dados referentes as
maximas temperaturas de topo e as correspondentes de fundo, bem como as minimas
temperaturas de topo e suas correspondentes de fundo; estes valores possibilitaram a
determinacdo dos diferenciais térmicos em cada instante. Durante semanas tipicas de cada
estacdo climética do ano, as maximas, minimas e medias temperaturas puderam ser
registradas para topo e fundo das placas bem como seus respectivos diferenciais térmicos ndo-
retificados. O termo diferencia térmico (néo retificado) refere-se a diferenca algébrica entre a
temperatura medida pelo PT-100 de topo e aquele correspondente de fundo uma vez que o
diferencia térmico total ocorre ao longo de toda a espessura do CCP (devendo-se portanto,
para defini-lo, extrapolar os valores lidos para a superficie e fundo reais da placa).

Tais resultados séo apresentados na Tabela 2 da qual infere-se que ha uma sensivel mudanca
na temperatura superficial do CCP durante as estagdes. Os maximos valores de temperatura
variam de 25,4 °C durante o inverno a 48,3 °C no verdo, neste Ultimo caso préoximo aos 53,5
°C registrados em janeiro de 2001, no Rio de Janeiro, posteriormente por Silva (2001). Os
valores médios das temperaturas méximas também sofreram oscil acéo.

Tabela 2: Temperaturas de topo e diferenciais térmicos durante dias tipicos de cada estagdo

Temperaturas Méximas (°C) Temperaturas Minimas (°C)
outono inverno  primavera veréo outono inverno  primavera verao
Maximo 29,7 25,4 40,0 48,3 14,3 15,2 20,1 22,8
Minimo 26,5 17,3 25,2 38,9 10,2 54 16,5 20,3
Média 28,0 22,4 333 43,1 12,4 11,1 17,9 21,6
Des. Pad. 0,9 2,7 6,4 3,6 1,2 3,4 15 0,9
Diferenciais Térmicos Maximos (°C) Diferenciais Térmicos Minimos (°C)
outono inverno  primavera veréo outono inverno  primavera verao
Maximo 8,4 7.8 9,4 11,7 -1,3 -1,1 -1,7 -1,9
Minimo 54 2,2 0,4 7,6 31 -2,4 -4,2 -3,6
Média 7.4 5,6 6,1 9,6 2,1 -1,8 -2,8 -2,4
Des. Pad. 0,8 2,2 42 1,6 0,8 0,5 0,8 0,6




No entanto, em relacdo as temperaturas minimas no topo, ndo ocorreram mudancas
significativas durante outono e inverno, quando as maximas temperaturas de 14,3 °C e 15,2 °C
foram registradas, respectivamente, sendo as médias de 12,4 °C e 11,1 °C na mesma ordem.
Da primavera para 0 ver&o percebeu-se mudangas mais significativas quando os valores
minimos meédios evoluiram de 17,9 °C para 21,6 °C.

As meédias dos diferenciais térmicos positivos néo-retificados durante o periodo diurno
(Tabela 2) ndo sofreram significativas variagdes durante 0 outono, inverno e primavera, cujos
valores sdo de 7,4 °C, 5,6 °C e 6,1 °C, respectivamente. Os diferenciais térmicos de veréo
alcancaram valores mais elevados, com média de 9,6 °C e méximo valor isolado de 11,7 °C. E
importante ressaltar que os valores tipicos de diferenciais térmicos durante o veréo podem ser
encontrados na primavera, como evidenciado na Tabela 2 (valor méximo: 9,4 °C).

Os diferenciais térmicos noturnos (negativos) ndo se ateraram durante as quatro estacOes
climaticas do ano, como observa-se dos valores médios de diferenciais térmicos minimos na
Tabela 2. O diferencial térmico negativo minimo foi coletado na primavera alcancando um
valor de 4,2 °C, quando considerados dias sem precipitacéo atmosférica.

Os diferenciais térmicos maximos (diferenciais térmicos diurnos) ocorreram entre 12h e
13h30min, enquanto que os diferenciais térmicos minimos foram registrados entre as 6h e 7h.
Convém informar que todas as leituras estdo referidas ao horario solar para todas as épocas.

Conforme salientam e Balbo et al. (2001) um aspecto interessante de se analisar em relagdo a
instrumentagdo do WTUD refere-se a temperatura média de fundo (proximo a interface
CCP/CA) ao longo das estacOes do ano. A Tabela 3 permite concluir que a temperatura do
revestimento asfaltico durante dias frios e quentes nas regides tropicais pode cair brutalmente
com a presenca do WTUD na superficie do pavimento, sobretudo no verdo. Dados presentes
na literatura apontam para temperaturas do CA, constituinte de pavimentos asfalticos
convencionais, de 40 °C (para 0 outono e inverno) e 65 °C (durante a primavera e veréo),
valores muito diferentes dos coletados durante o experimento em questéo. Esta informacéo e
relevante para futuros estudos de degradagdo do CA sob o WTUD.

A importancia desta temperatura relaciona-se com a potencial ocorréncia de deformagoes
permanentes no CA, que para o caso de CA sob WTUD seriam evidentemente menos
significativas (inclusive em fungdo de tais resultados, somados a forma de distribuicéo de
cargas na interface CA/WTUD); todavia, tratando-se um material termo-suscetivel, as
condicBes de resisténcia a processos de fadiga sGo muito ateradas por efeitos térmicos.
Apesar disso, a principal implicacdo desta constatacéo refere-se a possivel perda de aderéncia
entre WTUD e CA, o que torna-se menos preocupante uma vez que o fendmeno se manifesta
mais claramente a temperaturas superiores aquelas presentemente observadas em comparacéo
com estudos experimentais conduzidos por Noda et al. (1998).

Tabela 3: Temperaturas médias no fundo das placas de WTUD

Estacdo Climética Periodo Diurno Periodo Noturno
Outono 20,6 14,5
Inverno 16,8 12,9

Primavera 27,2 20,7

Verdo 33,5 24,0




A Tabela 4 apresenta a relacdo entre os diferenciais térmicos e a distancia vertical entre pares
de termo-resistores de fundo e topo (gradientes térmicos) encontrados durante as estagoes,
bem como a correcdo dos valores mencionados pela extrapolacdo linear dos diferenciais
térmicos atuantes em toda espessura de CCP.

Tabela 4: Relaghes entre diferenciais térmicos e espessura de WTUD (gradiente)

Estacéo Climatica AT (°C) AT/t (°C/mm) Retificado AT (°C)
Diferenciais Térmicos Diurnos
Outono 8,4 0,115 10,9
Inverno 78 0,107 10,2
Primavera 9,4 0,129 12,2
Verdo 11,7 0,160 15,2
Diferenciais Térmicos Noturnos
Outono -3,1 -0,042 -4,0
Inverno -2,4 -0,033 -3,1
Primavera -4,2 -0,058 -5,3
Verdo -3,6 -0,049 -4,7

Nestes dados, a mais significativa variagdo dos gradientes térmicos diurnos durante as
estaces € de 0,160 °C/mm durante o verdo para 0,107 °C/mm no inverno. N&o obstante, a
retificacdo dos diferenciais térmicos conduz a um diferencial térmico maximo de 15,2 °C que
pode ser considerado um valor muito elevado para efeitos de empenamento em placas de
WTUD com dimensdes ultrapassando 1,6 m, encontradas em experimentos internacionais.

Durante 0 outono a temperatura de topo de 32,6 °C ocorreu no dia 28 de maio, proximo as
13h, com a temperatura de fundo de 25,1 °C, resultando em um diferencial térmico de 7,5 °C;
no ultimo dia de inverno, 21 de setembro, a temperatura de topo era de 43,8 °C e o diferencial
térmico positivo registrado foi de 9,1 °C, as 14h. Tais valores exemplificam as similaridades
de temperaturas entre o final de outono, inverno e inicio de primavera, associadas as
condicdes tipicas de temperatura do ar e umidade caracteristicas da cidade de S&o Paulo
(temperaturas amenas e clima seco).

A Tabela 5 foi construida a partir de 184 dias ininterruptos de leitura de temperaturas até o
dia 31 de dezembro de 2000. Os dados estatisticos consolidam-se como uma tentativa de
classificar a distribuicdo dos diferenciais térmicos diurnos e noturnos ao longo das estagtes
em faixas de ocorréncias dos quais torna-se possivel concluir que a ocorréncia de diferentes
faixas de diferenciais térmicos pode ser tomada, por simplicidade, em dois blocos:
outono/inverno e primaveralverdo, conforme Pereira (2001). Balbo et al. (2001)
complementam, afirmando, que a origem provavel destes resultados reside no fato de parte da
primavera ter as mesmas condi¢des climéticas do verdo, sucedendo o mesmo fendmeno
durante o outono e o inverno; alias, aradiacdo solar nestes dois blocos também € semel hante.



Tabela 5: Distribuicéo de freqliéncias de diferenciais térmicos ao longo das estagdes, em %

Faixa de diferenciais térmicos Outono Inverno Primavera Verdo Ano
Menos que—6 °C 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1
Entre—6e—-3°C 1,1 0,8 4.1 1,0 1,9

Entre—3e0°C 49,2 49,7 58,9 59,5 53,3
Entre0e3°C 40,0 37,7 18,9 18,7 30,5
Entre3e6°C 73 6,0 9,4 10,8 77
Entre6e9°C 24 4,6 59 7.8 5,0

Maior que 9 °C 0,0 1,2 2,6 21 16

> 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Para 0 bloco outono/inverno, as placas de WTUD estéo submetidas, grande parte do tempo,
aproximadamente 50% do dia (12h por dia), a diferenciais térmicos entre — 3 °C e 0 °C. Na
faixa entre — 3 °C e + 3 °C, no outono/inverno, as placas ficam submetidas em 90% do dia.
Em relagdo aos diferenciai s térmicos noturnos (menores que —3 °C), extrai-se da Tabela 5 uma
menor importancia para os dois blocos. Para 0 periodo primaveralverdo, a freqiéncia de
diferenciais térmicos entre — 3 °C e 0 °C é de 60%, enquanto diferenciais térmicos entre 0 °C e
3 °C estéo presentes em 20% do tempo.

Tais resultados, revelam uma importante diferenca entre as distribuicdes dos diferenciais
térmicos em distintas condic¢Bes climaticas. Infere-se dos mesmos também que as faixas de
maior ocorréncia de diferenciais térmicos nas placas estudadas ndo possuem significativa
influéncia sobre as tensdes de tracdo no CCP, sobretudo para as pequenas dimensdes de
placas.

Os numeros apresentados na Tabela 5 convergem para o fato de existir, durante a
primaveralverdo, uma grande incidéncia de diferenciais térmicos negativos, maior que no
periodo frio, isto é, no outono/inverno. Em contrapartida, na primavera e no verdo, ocorrem
elevados valores de diferenciais térmicos positivos. Se diferenciais térmicos positivos sdo
importantes acima de 9 °C, pode-se dizer que para condigdes climéticas semelhantes ao caso
em estudo, ndo havera necessidade de avaliacdo de tensbes devidas aos diferenciais térmicos
paraWTUD com dimensdes até 1,2 m.

Fundamentando-se em todas as medidas realizadas no ano de 2000 pode-se concluir de modo
muito seguro sobre a possibilidade de tratamento dos dados em dois blocos distintos. Para
encerrar esta discussao, apresentam-se as médias encontradas para as temperaturas de topo e
diferenciais térmicos durante todos os dias de leituras em cada estacéo, e ndo somente para as
respectivas semanas tipicas, conforme consta na Tabela 2.

* Médiadas maximas temperaturas de topo (meio-dia): 27,3 °C (outono); 28,3 °C
(inverno); 39,3 °C (primavera); e 41,8 °C (verdo);

e Média das minimas temperaturas de topo (manhd): 12,4 °C (outono); 12,2 °C
(inverno); 19,0 °C (primavera); e 21,3 °C (veréo);

* Média dos maximos diferenciais térmicos (diurno): 6,8 °C (outono); 7,1 °C
(inverno); 8,7 °C (primavera); e 9,1 °C (verdo);



* Média dos minimos diferenciais térmicos (noturnos): -2,2 °C (outono); -2,3 °C
(inverno); -3,8 °C (primavera); e -3,1 °C (veréo).

No que diz respeito aos diferenciais térmicos maximos negativos, o estudo constatou que o
efeito das chuvas tropicais € o principal fator interveniente no processo. A Figura 1 traduz
graficamente o efeito deste tipo de precipitacdo atmosférica sobre os diferenciais térmicos nas
placas. No exemplo, a chuva ocorreu no dia 24 de dezembro de 2000, iniciando as 15h16 e
prolongando-se até as 16h26. O diferencial térmico positivo pouco antes do inicio da
precipitacdo era de 8,1 °C, as 14h 46min. Com a chuva, uma queda acentuada na temperatura
de topo foi verificada, com consequente inversdo entre a temperatura de topo e fundo.
Cessada a precipitacdo, as 16h26, o diferencia térmico passou a ser -7,4 °C.

2.2. Defor magdes devidas ao empenamento e a cargas

Deformacfes devidas exclusivamente a diferenciais térmicos nas placas de WTUD foram
extremamente dificels de analisar face a necessidade de dividi-las em duas parcelas:
deformagéo registrada pelo strain-gage induzida pela temperatura e deformagdo no strain-
gage devida ao empenamento. Com este proposito, foi necessario proceder a uma calibracéo
dos strain-gages, simulando exclusivamente mudangas de resisténcia elétrica devida a
temperatura, que oscilou entre 0 °C e 50 °C (faixa de trabalho dos strain-gages). Mesmo com
o extremo cuidado com que foi realizada a calibragdo, nenhum resultado quantitativo
satisfatorio foi passivel de se obter com este tipo de procedimento, comprovando ter este tipo
de abordagem grande dificuldade ante aos inimeros fatores intervenientes.
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Figura 1: Comportamento das temperaturas e diferenciais térmicos ante uma chuva tropical

Os niveis tipicos de tensdes induzidas nas placas de concreto de cimento Portland por efeito
de temperatura variam entre 0,0015 e 0,0025 MPa, concorrendo para a pouca importancia
deste fendbmeno no comportamento a fadiga das do CCP, conforme simulagdes por elementos
finitos, para diferenciais térmicos de 15,2 °C atuantes nas placas de 0,6 x 0,6 me 1,0 x 1,0 m,
respectivamente.



Este tipo de dificuldade foi, anteriormente, observado por Barenberg e Zollinger (1990) em
estudos nos Estados Unidos. A Figura 2 traduz graficamente a tipica variagdo diaria da
temperatura de topo e as medidas de deformagOes. As respostas dos strain-gages
acompanham perfeitamente a temperatura de topo da placa, tanto para os picos maximos
guanto minimos.

Por outro lado, as medidas de deformagdes (com strain-gages) no CCP induzidas por cargas
foram muito consistentes tanto para provas de carga estética quanto para provas de carga
din@mica, sendo que as Ultimas apresentaram melhor definicdo. O banco de dados completo
dos testes estaticos encontra-se em Pereira (2001), sendo alguns dos resultados obtidos
indicados na Tabela 6, para tensdes causadas por pneus calibrados com 0,621 MPa onde sdo
também indicados os resultados esperados por model agem numérica do problema.
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Figura 2: Variagao das temperaturas de topo e das respostas dos strain-gages durante uma
semanatipica de veréo



Tabela 6: Confronto entre tensdes oriundas de provas de carga estética versus
model agem numerica

Tensdes (MPa) devido ao ESRS (31,6 kN) Tensdes (MPa) devido ao ESRD (87,0 kN)
Placas TOPO FUNDO TOPO FUNDO
Numérico  Campo Numérico Campo Numérico  Campo Numérico  Campo
A23 0,96 1,60
A26 0,52 0,90 0,80 1,90
A28 -0,81 -0,40
A29 0,33 0,20
A3l 0,53 0,60
A32 -0,70 -0,30
A34 -0,77 -0,20 0,72 0,50 0,27 0,20
B02 0,41 0,90
BO3 -0,06 -0,40 0,05 0,40
B06 -0,55 -0,60
BO7 -0,65 -0,30 -0,40 -0,50
B12 -0,69 -0,80
B13 -0,94 -0,50
B15 -0,20 -0,80

Os valores calculados numericamente foram obtidos a partir de ssimulagdes por elementos
finitos com auxilio do programa FEACONS 4.1 Sl. As deformagdes medidas nos strain-gages
foram transformadas em tensdes pelo médulo de elasticidade do CCP empregado nas placas
que resultou em 38 GPa. O modulo de reacdo do subleito adotado nas andlises foi de 65
MPa/m por tratar-se de solo lateritico argiloso pouco resiliente.

E oportuno comentar que as tensdes apresentadas anteriormente ndo correspondem,
necessariamente, as maximas tensdes de tracdo (+) e compresséo (-) no interior do CCP, mas
as tensBes na posi¢do exata de cada um dos strain-gages.

Alguns resultados dispares constantes na Tabela 6 podem ser atribuidos a temperatura, uma
vez gue esta afeta intensamente a resisténcia elétrica dos strain-gages e, por conseguinte, as
medidas de deformagdo. A variagdo em 1 °C da temperatura no strain-gage provoca uma
oscilagdo nas leituras da mesma ordem de grandeza das deformacfes obtidas pela acdo do
carregamento rodovi&rio (Pereira, 2001). No entanto, os valores indicados na Tabela 6
apresentam discrepancias inferiores a outros encontrados na literatura internacional, como € o
caso do artigo publicado por Mack et al. (1993). Na ocasido, as tensdes méximas de tragdo na
borda resultantes de analise numérica foram de 2,29 e 3,70 MPa, para as placas de 51 e 89
mm, respectivamente, ambas com largura de 1,83 m. Na mesma ordem, os valores
experimentais obtidos (em pista) foram de 2,95 e 1,12 MPa.

Em relacdo ao posicionamento da linha neutra, conforme esperava-se por andlise numerica,
verificou-se muito leve deslocamento da mesma para baixo do plano médio da placa de CCP.
A modelagem por elementos finitos conduziu para 0 posicionamento da linha neutra a 44,6
mm do fundo da placa de WTUD, enquanto as provas de carga conduziram a valores
proximos a47,5 mm do fundo (Pereira, 2001).

As provas de carga dindmica mostraram-se muito coerentes face as deformacdes obtidas desta
maneira, onde a temperatura, por razdes Obvias, ndo teriainfluéncia no registro rpido de uma
deformacdo transiente devida a carregamento. Para exemplificar, na Figura 3 sdo apresentados



0s registros de deformagdes na placa A27 quando o mesmo caminhdo utilizado nas provas de
carga estatica solicitavatal placaa 20 km/h, adquiridas a uma fregiéncia de 250 Hz.
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Figura 3:Linhas de influéncia dos eixos sobre as deformagdes nos strain-gages da placa A27

O ESRS causou uma tensdo de 0,29 MPa (tragcdo) no topo da placa e de -0,30 MPa
(compressao) no fundo. Por suavez, o ESRD causou esforcos de tragdo no CCP de 0,47 MPa
e de compressdo, nas fibras inferiores nesse caso, de -0,51 MPa. Da mesma maneira que
encontrado durante as andlises das provas de carga estética, as dindmicas conduziram, para o
caso exposto, a um posicionamento da linha neutraa 49,5 mm do fundo do WTUD.

2.3. Desempenho observado

Desde aberto ao tréfego, em novembro de 1999, aproximadamente 143.000 eixos de 6nibus e
caminhdes medios solicitaram o WTUD. O ICP manteve-se constante desde a execucéo do
pavimento, quando apresentava na se¢do A, um valor de 99, ocasionado por dois pequenos
esborcinamentos nas placas A39 e A40, e duas fissuras de retracéo plasticas, ndo superiores a
100 mm nas placas A25 e A33. Nenhuma evolugdo de defeitos foi percebida em sucessivos
levantamentos realizados no trecho experimental que ocorrem com uma periodicidade mensal.
A secdo cujas placas apresentam uma maior dimensdo em planta (B de 1,0 x 1,0 m),
prosseguem com ICP igual a 100, que classificam ambas segbes como excelente. Ndo se
observa até 0 momento qualquer movimentagdo entre placas que pudesse refletir perda de
aderénciaentre CA e WTUD.

Aplicando os resultados obtidos neste estudo experimental como parametros de entrada do
programa computacional WTUD v.1.0 (ABCP, 2001), duas situagdes puderam ser verificadas
para as se¢Oes estudadas, tomando-se um periodo de projeto de 20 anos e taxa de crescimento



linear anual de 0,5% do tréfego. Foram considerados os efeitos de eixos dianteiros (ESRS de
50 kN) e traseiros (ESRD de 80 kN) na analise. As placas com 0,6 m de lado suportariam uma
solicitagdo média diaria de 930 6nibus, com consumo final de resisténcia a fadiga de 100%.
As placas de 1,0 x 1,0 m, por sua vez, suportariam um VDM de 240 6nibus, com 0 mesmo
consumo do caso de resisténcia a fadiga do caso anterior. Em ambas as situagOes, uma longa
vida de servico é esperada para as se¢les experimentais nas condicdes reai s de carregamento.

3. CONCLUSOES

No que tange a esfera de temperaturas e, principalmente, diferenciais térmicos, parece estar
encerrada a discussdo para placas de WTUD com dimensdes maximas de 1,2 m, quanto a
importancia ou ndo de se considerar tensdes motivadas por empenamento destas pequenas
placas delgadas. Ta assertiva fundamenta-se nas anadlises numéricas realizadas com o
propésito de quantificar o efeito dos diferenciais térmicos sobre as tensdes criticas nas placas
de CCP bem como pelas analises realizadas em pista, embora ocorrera enorme dificuldade de
mensuracao de deformagdes de empenamento registrada por instrumentos.

Além da possibilidade de desconsideracéo dos diferenciais térmicos de acordo com o exposto
anteriormente, verificou-se, experimentalmente, a adequacdo de emprego dos modelos
numericos para previsdo de tensdes criticas no WTUD desenvolvidos pelo Laboratério de
Mecanica de Pavimentos (LMP) da Escola Politécnica da USP, que acabaram por dar origem
ao programa “Whitetopping Ultradelgado, versao 1.0 - WTUD v.1.0” (ABCP, 2001).

As provas de carga estaticas convergiram para a necessidade de um consideravel nUmero de
instrumentos, sobretudo strain-gages, para obtencio de resultados médios confidveis. E
importante enfocar de maneira mais intensa as potencialidades das provas de carga dindmicas
como meio eficiente e confidvel de mensuracdo das tensdes atuantes no interior do concreto
de cimento Portland.

Quando do emprego do WTUD sobre camadas de concreto asfaltico de pequenas espessuras,
como se aferiu tanto numeérica quanto experimentalmente, ndo obtém-se contribuicdo da
camada asfdltica na reducdo das tensdes de tragdo nas placas de CCP, conforme seria
desgjavel para um sistema composto (com rebaixamento da linha neutra na placa de CCP).

A continuidade do monitoramento das secdes experimentais, com avaliacdo do processo de
fissuracéo por fadiga do concreto, futuramente, podera servir de base para validagdo/ajuste do
critério de dimensionamento de WTUD disponivel no pais (ABCP, 2001).
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