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Resumo

Propiciado pela construcdo de uma pista experimental inteiramente instrumentada com medidores de
deformacéo e de temperatura na Cidade Universitéria, este trabalho buscou o entendimento de
inUmeros fatores intervenientes no desempenho do whitetopping ultradelgado, recente técnica de
manutencédo de pavimentos asfalticos com a utilizacdo de delgadas placas de concreto, sob trafego
caracteristico urbano, em condic¢des tipicamente tropicais de uso, sobre uma pequena espessura de
concreto asféltico remanescente de fresagem.

Com o intuito de nortear o problema em questdo, além da reviséo bibliografica, foram realizados
levantamentos periddicos das condi¢fes estruturais e funcionais deste pavimento; leituras continuas
de temperaturas e deformacgdes obtidas por meio de um sistema automatizado de captacédo de dados
junto aos instrumentos colocados no interior das placas; caracterizacao dos gradientes térmicos
presentes nas placas durante as diferentes estagfes climaticas do ano.

Foram realizadas provas de carga, estaticas e dindmicas, com intuito de verificar os reais niveis de
deformacédo aos quais as placas estariam sujeitas quando da intera¢cdo com o trafego;
posteriormente, realizou-se modelagem numérica por meio de um programa de elementos finitos
objetivando uma comparagédo com os dados obtidos nas provas de carga, analisando inclusive o
posicionamento da linha neutra neste pavimento composto. Por fim, em uma sucinta abordagem
sobre as deflexfes antes e depois da execucdo do whitetopping ultradelgado, observou-se o tipo de
comportamento estrutural do pavimento nas condigdes em que o experimento foi realizado.

Ao término da pesquisa, inferiu-se que os gradientes térmicos dependem de varios fatores climéticos
gue ndo somente a temperatura ambiente, importando também a irradiagéo solar, o nimero de horas
de sol, a velocidade de crescimento e decréscimo da temperatura ambiente; os gradientes térmicos
encontrados ndo sao importantes para o acréscimo nos niveis de tensfes nas placas, ndo alterando
assim a vida afadiga do whitetopping ultradelgado, considerada a magnitude destes gradientes, as
diminutas dimensfes das placas e ainda a presenca de aderéncia na interface concreto e concreto
asfaltico. Em provas de carga, concluiu-se que os valores de tensdes obtidos em campo mantém
grandezas semelhantes com os provenientes de modelos numéricos e ainda observou-se o vasto
potencial de utilizagdo das provas dindmicas.

Dado o excelente desempenho observado nas condi¢cdes do experimento, mesmo com as placas
aderidas a uma delgada camada asfaltica, fator que diferentemente do relatado no exterior ndo
comprometeu o desempenho, néo foi possivel fazer uma avaliagcdo em termos funcionais do
desempenho deste tipo de pavimento. Verificou-se a significativa reducao nas deflexdes apés a
execuc¢do das placas, visualizando inclusive a transferéncia de cargas entre sucessivas placas,
guando mantida a integridade estrutural das demais camadas do pavimento.



Abstract

In this work, several factors affecting behavior and performance of ultra-thin whitetopping were
evaluated taking advantage of a full scale experimental pavement, restored by applying such
technique.

Temperatures and thermal gradients in concrete thin slabs were evaluated by almost one year,
comprising al the seasons. Load tests were carried out to allow strains measurements on concrete as
well to define the deflection basins on whitetopped pavements.

The experimental research has permitted to verify the dependence of thermal gradients on air
temperature and solar radiation among other factors.

It was observed that the thermal gradients practically do not affect behavior of the thin slabs. Stresses
received from load tests compared to finite element generated stresses shown to maintain a good and
closed relation.

Due to good performance observed along the experiment it became not possible to establish patterns
of functional performance.

Expressive decrease of deflection level was observed over concrete overlays allowing to infer some
load transfer on joints when the slabs are to be laid over non distressed old asphalt pavements.



Introducdo e Objetivos

Durante a Ultima década, a restauragcdo de pavimentos asfalticos com a utilizagcao de concreto de
cimento Portland teve seu uso ampliado com o advento da técnica de Whitetopping Ultradelgado,
gue trata-se da execuc¢do de uma delgada camada de concreto de cimento Portland sobreposta a
camada asféltica fresada, de forma a garantir a aderéncia entre as placas do whitetopping
ultradelgado e o concreto asfaltico, reduzindo assim as tensdes atuantes nas placas.

Com o sucesso de inimeros trechos experimentais nos Estados Unidos executados na década de
90, a técnica teve seu uso largamente expandido neste pais em vias urbanas. No México também
ocorreu uma farta utilizacéo destas placas ultradelgadas de concreto aderidas abase de concreto
asfaltico. Outros paises, de forma nao intensa, fizeram uso desta técnica, como € o caso da Austria e
Suécia.

Em 1997, um experimento polémico marcou a primeira utilizagdo do whitetopping ultradelgado no
Brasil. Contudo, este trecho experimental possibilitou a avaliagdo desta técnica sob o ponto de vista
de seu desempenho sob condi¢des excepcionais de emprego.

Do monitoramento do desempenho desta experiéncia pioneira no Brasil, restaram algumas duvidas
sobre a presenca e manutencéo da aderéncia ao longo da vida de servigo do whitetopping
ultradelgado, do efeito da umidade na reducéo da vida de servico, da eventual necessidade de
consideracdo do empenamento devido ao gradiente térmico, do tipo de comportamento estrutural e
das deformacdes reais impostas & placas pelo trafego.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho € analisar o desempenho do WTUD nas condic¢des tropicais
de uso, em uma via urbana sujeita ao trafego de dnibus, visto que ndo sao encontrados relatos sobre
este assunto nestas condi¢des climaticas, conforme recolheu-se na reviséo literaria realizada.
Também é dada especial atencéo ao seu comportamento estrutural e, ndo menos importante, analise
do gradiente térmico a que possam estar submetidas estas placas, correlacionando o eventual efeito
de seu empenamento a deformagdes e tensfes surgidas no interior do CCP.

A posicao da linha neutra também recebeu atencao pois este posicionamento pode ser relacionado
com a perda de aderéncia e consequente desfiguracdo do comportamento composto do WTUD
guando, em futuras pesquisas, tal andlise for possivel; além disto, para uma tipica via urbana
brasileira, com pequena espessura de revestimento asfaltico, qual seria o resultado desta condi¢édo
no deslocamento da linha neutra.

Para tanto, foram realizadas companhas metddicas de avaliacdo do desempenho do pavimento
executado, incluindo leituras de temperaturas e deformacdes ocorridas in situ, conforme projeto de
pesquisa financiado pela FAPESP, sob os cuidados do Laboratorio de Mecéanica de Pavimentos da
Escola Politécnica. Tais campanhas possuiram como principais objetivos conhecer os seguintes
elementos essenciais ao projeto deste tipo de pavimento composto:

Estudo da influéncia de condic¢des climéticas (gradiente térmico em placas de
CCP) nas deformacdes sofridas pelas placas de WTUD, associando-as ao trafego
de Onibus urbanos;



Estudo do desempenho das placas de concreto durante o periodo de duragéo
desta pesquisa, com definicdo das principais patologias que, porventura,
surgissem e de como estas comprometeriam o comportamento estrutural e
funcional da via, através da determinacéo periddica de irregularidade no perfil, com
emprego dipstick;

Avaliar a eventual perda de aderéncia na interface CCP/CA, para este pavimento
colocado sob trafego tipicamente urbano, correlacionando-a com o desempenho
obtido em campo, caso tal perda de aderéncia configure-se como ocorreu no
primeiro experimento no Brasil,

Comparar, ainda que de modo preliminar, tensdes induzidas nas placas pelo
trdfego com valores numericamente esperados.



Capitulo 1
Revisao Bibliografica

1.1 Consideracdes Iniciais

O Brasil passou varios anos com uma politica rodoviaria voltada para a constru¢éo de novas
rodovias. Através desta forma de administracdo, pensava-se que executar estradas era promover
desenvolvimento. Tal afirmacgéo esta de todo correta. Através destas vias, torna-se possivel o
crescimento de uma regido pois sobre ela, a tecnologia e o desenvolvimento trafegam, levando
importante incremento na qualidade de vida da populagéo beneficiada com a pavimentacéo.

Durante o periodo da construgéo das grandes rodovias, o Concreto de Cimento Portland (CCP) teve
seu uso restringido a patios de portos e aeroportos e pavimentos industriais, sendo que poucas
vezes fez-se uso dos pavimentos em CCP, mesmo naquelas rodovias de trafego intenso. O emprego
deste material teve sua utilizag&o limitada com o uso difundido do Concreto Asfaltico (CA), em parte
devido ao alto custo inicial praticado na época, de acordo com Fortes e Balbo (2000).

Com o passar do tempo e a manutencgdo da referida mentalidade administrativa, obras novas de
pavimentacdo foram sendo executadas em detrimento da recuperacdo da malha existente. Esta
situacdo é constatada tanto a nivel rodoviério quanto em sistemas viarios urbanos.

Hoje temos uma nova realidade proporcionada, em parte, pelas concessfes rodoviarias. Sem entrar
na discussao politica e social envolvida neste processo, as concessionarias estao atentas a novas
tecnologias, tanto de processo quanto de materiais. Em relacdo a custos, tais érgaos estao
procurando novas formas de minimizar a manutencao durante o periodo concessionado e assim
elevar os lucros com o servigo prestado.

Em relac&o ao fator econdmico, ao contrario de antes, 0s custos iniciais para a construgéo de
pavimentos em CCP tém sido reduzidos para o caso de rodovias de elevado volume de trafego,
tornando-o competitivo, ainda mais se observados os baixos custos de manutencdo necessarios
durante sua vida de servico. Parte da reducdo do valor inicial' dos pavimentos de CCP deve-se a
importacdo de equipamentos de pavimentacao, por parte da Associacéo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP) em parceira com empresas do ramo rodoviario, que acabaram por possibilitar uma
grande produtividade e melhor qualidade de acabamento. A Tabela 1.1 mostra a evolucdo da
utilizacdo de pavimentos em CCP em vérios paises.

Tabela 1.1 Uso de pavimentos em CCP no mundo®

% de Rodovias em CCP

. o - _
Pais construidas a partir de 1995 % da Rede Viaria Principal em CCP
Bélgica 20,0 41,0
Franca 4,0 8,0

1 Exemplos reais e recentes da reducdo do custo inicial dos pavimentos em CCP sdo as pistas marginais da
Castello Branco e a duplicacdo da SP-79 que apresentaram custo inicial idéntico aquele oriundo da aplicacéo de
concreto asféltico.

2 Fonte: World Road Association Technical Committee on Concrete Roads. “First analysis of the questionnaire — Pavement
Design Methods of Cement Concrete Pavements”. Abril, 1998, Florence



Alemanha 40,0 28,0

Gréa-Bretanha 20,0 6,0
Japéo 50 50
Malasia 30,0 Sem dados
Roménia 12,0 13,5
Estados Unidos da América 15,0 34,0
Brasil 5,0 Sem dados

Chambon et al (1998) é enfatico ao referir-se & grandes vantagens do emprego do CCP na
pavimentacao, destacando seu excelente desempenho quando submetido a trafego pesado e ao
baixo nivel de manutengé&o requerido.

Outro fator pode ser mencionado em relagéo ao uso deste material. O concreto de cimento Portland
possui uma caracteristica muito rara entre outros materiais de construcdo utilizados na engenharia
civil. Ele consegue aliar qualidade ao emprego de parte dos subprodutos de outras industrias, tais
como a cinza volante (subproduto da combustéo do carvao pulverizado em usinas termoelétricas),
escoéria de alto-forno (oriundo da producéo de ferro fundido) e a microssilica (material obtido na
industria de silicio metdlico e ligas de ferro-silicio) que poderiam estar comprometendo o meio
ambiente.

No entanto, grande parte da malha rodoviéria nacional esté carente de uma intervengéo a fim de
elevar suas condi¢Bes de serventia pretendidas durante a fase de projeto. Com o passar do tempo e
a falta de manutencao, os pavimentos rodoviérios foram sofrendo um processo de deterioracdo tanto
da sua capacidade estrutural quanto funcional.

Neste processo de degradacao das rodovias, a falta de manutencéo ndo é a Unica causa
contribuinte. Conforme constatacdes feitas por Salcedo (1998) em pavimentos mexicanos, houve um
grande aumento ndo so6 do volume de tréafego nas principais rodovias daquele pais, muitas vezes de
dificil previsdo, como também das cargas transferidas diretamente ao pavimento. Esta realidade
mexicana em nada difere das encontradas em outros paises, como é o caso do Brasil.

Um dos problemas comuns em pavimentos com fluxo canalizado de veiculos comerciais é o
surgimento cumulativo de deformacdes visco-plasticas nos pavimentos de concreto asfaltico ao longo
do tempo. De acordo com Balbo et al (1998), este acumulo de deformagdes configuram-se em
patologias funcionais do pavimento, acabando por gerar irregularidades na superficie do pavimento
com consequiente desconforto ao rolamento.

Surgiu entdo a idéia de utilizar o CCP como material de recuperagéo dos pavimentos asfalticos
alternativamente & misturas asfalticas em algumas situag6es especificas. Tal premissa
fundamentou-se em razao do comportamento elastico do concreto de cimento Portland, nos niveis de
tensdo geralmente empregados, ndo estando sujeito aformagéo de trilhas de roda. Soma-se a esta
vantagem, o fato das placas de concreto distribuirem mais uniformemente as tensdes, solicitando de
forma mais amena as demais camadas do pavimento e o fato de o CCP apresentar comportamento a
fadiga melhor definido experimentalmente, conforme ressaltam Balbo (1999a).

Na realidade, o emprego do CCP como material de recuperacao de pavimentos asféalticos vem sendo
feito desde 1918, quando pela primeira vez executou-se o whitetopping (WT). Cole et al (1998)
comentam que este uso empreendedor ocorreu na rua South 7" em Terre Haute, cidade do estado
americano de Indiana, tendo seu uso realmente difundido a partir da metade da década de 1970. Em
lowa, tais placas possuiam espessuras variando entre 100 e 200 mm.

Cole et al (1998) acrescentam que nesta ocasido foi empregado o chamado WT convencional,
definido como sendo uma camada de CCP, com mais de 100 mm de espessura, sobreposto ao
pavimento asféltico existente.



Pode-se adicionar a esta definicdo o fato de seu comportamento estrutural ndo contemplar a
aderéncia entre o CCP e o CA, aspecto que torna possivel a aplicacdo das equagdes classicas de
Westergaard no seu dimensionamento.

Cole et al (1998) ressaltam ainda que o espacamento entre juntas transversais do WT ndo pode
exceder em 21 vezes a espessura da placa, de acordo com a American Concrete Pavement
Association (ACPA).

Mack et al (1993) relatam o emprego do mesmo tipo de refor¢co no ano de 1944 em um aeroporto da
Base Aérea Norte Americana em Offut, Nebraska.

Com sucessivos sucessos encontrados no emprego do WT, concebeu-se um novo tipo de
revestimento em CCP, baseando nos principios do whitetopping convencional, aliado a consideragéo
da contribuicdo da aderéncia na interface CCP/CA e ao emprego de concretos de alta resisténcia. A
este tipo de pavimento sobreposto, que também tinha por finalidade recuperar as condi¢des de
rolamento de vias em concreto asféltico, deu-se o nome de whitetopping ultradelgado (WTUD).

1.1.1 Whitetopping Ultradelgado (WTUD)

Cole (1997) define whitetopping ultradelgado (WTUD) como um pavimento de concreto de espessura
entre 50 e 100 mm, com dimensdes reduzidas de placas, sobreposto ao revestimento asfaltico,
trabalhando aderido a este.

Balbo (1999a) acrescenta que a denominacao whitetopping refere-se a cor do novo revestimento que
sera colocada sobre, 0 até entdo, revestimento negro constituido de CA.

A reduzida espessura de WTUD pode ser atribuida aalta resisténcia dos concretos empregados em
tal técnica, & dimensfes reduzidas das placas e, principalmente, aaderéncia existente entre o CCP
e o CA.

A possibilidade de uso do WTUD est4 atrelada a varios fatores que vao desde a geometria da placa,
passando pelas condi¢des da superficie do revestimento asfaltico bem como o ndo
comprometimento da capacidade de suporte do pavimento, até a possibilidade de uso, in situ, de
concretos de alta resisténcia atracdo na flexao.

Estes e outros fatores serdo comentados nos itens seguintes, bem como um breve histérico de seu
uso.

1.1.2 Histérico

Num estudo sobre a histéria da aplicagdo dos WT e WTUD nos Estados Unidos da América, Cole et
al (1998) afirmam que o primeiro whitetopping ultradelgado foi executado em setembro de 1991,
proximo a um depdsito de lixo na cidade de Louisville, em Kentucky.

O experimento ocorrido em Kentucky também é tido como pioneiro por diversos outros autores, como
€ 0 caso de Risser et al (1993), Armaghani e Tu (1997) e Balbo (1999a).

Risser et al (1993) comentam que o experimento foi desenvolvido pela Associagcédo das Concreteiras
de Kentucky, em parceria com a American Concrete Pavement Association (ACPA), numa rodovia
gue apresentava as condi¢cdes necessarias aavaliacdo acelerada do desempenho do WTUD. O
projeto teve inicio em 1990 e sua execucao ocorreu em 1991. Para o trabalho de pavimentacéo até a
liberacdo ao trafego haviam, aproximadamente, 40h. Desta forma, o teste realizado em Louisville



estaria representando as condi¢des que de fato este pavimento teria que se sujeitar em campo, para
uma difusa utilizacéo.

Em um ano de experimento, o WTUD ja dava provas de estar apto a ser utilizados em vias de baixo
volume de trafego, visto o excelente desempenho observado na pesquisa. Tal desempenho, por
estar sujeito a um trafego intenso, corresponderia a 20 anos de uso em rodovias com baixo volume,
de acordo com Risser et al (1993).

Ap6s o sucesso do experimento realizado em 1991, Cole (1997) lista mais de 89.000 m? de WTUD
construidos entre 1992 e 1995, em 32 locais de 12 estados americanos. A maioria destes
pavimentos de concreto sobrepostos ao concreto asfaltico possuiam espessuras de placa de CCP
variando entre 50 e 90 mm.

Até 1997, mais de 70 projetos de WTUD j& haviam sido executados em 18 estados dos Estados
Unidos da América. Armaghani e Tu (1997) mencionam ainda que a maioria destes projetos foram
construidos em pavimentos deteriorados de ruas urbanas, interse¢fes, em postos de pesagem de
caminhdes e em estradas de baixo e médio volume de trafego.

No entanto, o emprego destas placas ultradelgadas néo limitou-se &s fronteiras dos Estados Unidos
da América. México, Canada, Suécia, Austria, Franca e Brasil fizeram uso desta técnica, conforme
relatam Salcedo (1996), Sturm e Morris (1998), Silfwerbrand (1997) , Steigenberger (1998),
Chambon et al (1998) e Balbo (1999a), respectivamente.

Chambon et al (1998) referem-se ao emprego do WTUD, conhecido na Franca como VTBCC (Very
Thin Bonded Cement Concrete), com grande euforia, mesmo face ao alto nivel de exigéncia por
parte de usudrios e 6rgaos governamentais franceses sobre o0s niveis de servico oferecido pelas
vias, questdes de seguranca e aderéncia pneu/pavimento, inclusive no que refere-se a nivel de
ruidos.

Mack et al (1998) comentam que o WTUD tem se mostrado uma alternativa factivel na solugéo de
problemas de trilhas de roda e ondula¢Bes no revestimento asfaltico, aumentando inclusive a
durabilidade quanto ao desgaste superficial, desde que tenha um correto dimensionamento e
aplicacado em via de baixo volume de trafego.

Detalhes sobre experiéncias de utilizacdo do WTUD encontrados na literatura, bem como o
desempenho observado em cada caso, serdo descritos a posteriori. Antes, no entanto, serdo
comentados os principais aspectos que afetam diretamente o desempenho do WTUD quando de sua
utilizacdo em campo.

1.1.3 Aspectos Relacionados ao Desempenho

Toda técnica construtiva, seja rodoviaria ou ndo, possui alguns aspectos que podem alterar o
desempenho da estrutura em servico de uma forma mais ou menos intensa. No caso do WTUD né&o
poderia ser diferente.

Para o emprego racional de um processo ou técnica rodoviaria, faz-se necessario o completo
entendimento das variaveis em questéo a fim, de num primeiro momento, indicar ou ndo o uso desta,
para sO entdo fazer as avaliacdes necessarias quanto ao custo-beneficio de seu emprego. Ainda em
relacéo ao custo-beneficio, é fundamental a disponibilidade de modelos de previsdo de desempenho
perfeitamente ajustados & condi¢cdes em que se estard aplicando uma determinada prética
construtiva.

Armaghani e Tu (1997) mencionam uma correspondéncia enviada por Lawrence W. Cole em
setembro de 1997, relatando a importancia das condigdes de superficie do pavimento flexivel
(asfaltico) na previsdo do desempenho do WTUD. Este documento lista ainda outros parametros que



podem interferir no desempenho da técnica em questéo; séo eles: espessura e dimensao da placa,
espessura da camada de CA existente quando da concretagem das placas de CCP, rigidez da base
(neste caso tomada como sendo a camada asfaltica) e aderéncia entre o concreto asféltico e o
concreto de cimento. Por fim, salienta a questdo do concreto de cimento Portland a ser utilizado,
referendando ao uso ou ndo de fibras, e & técnicas executivas.

Antes de passar a analisar algumas observagdes encontradas na literatura assim como alguns
valores assumidos em projetos, cabe um rapido relato sobre uma analise paramétrica realizada por
Gucunski et al (1999). A modelagem numeérica tridimensional realizada com auxilio do programa
SAP2000, capaz de calcular deformacdes e tensdes numa dada estrutura por meio de elementos
finitos, mostrou que o aumento da espessura do WTUD e/ou do CA reflete-se em reducéo das
tens6es maximas atuantes no pavimento, para o caso de aderéncia plena. J& no quesito tensfes
devido ao gradiente térmico, estas mostraram-se pouco influenciaveis pelas espessuras de CCP e
CA. O modulo de elasticidade da camada asfaltica também influencia em muito as tensées maximas
surgidas no pavimento composto. No entanto, outros parametros como juntas fissuradas até o fundo
da placa, médulo elastico da sub-base e modulo de reacdo do subleito pareceram interferir menos
nas tensdes em estudo.

1.1.3.1 Aderéncia

Toda a concepgédo da técnica do WTUD esta fundamentada numa premissa basica: a aderéncia.
Esta caracteristica é tida como a principal causa de sucesso do emprego do WTUD por inUmeros
autores, podendo-se citar Risser et al (1993), Mack et al (1993) e Balbo (1999a).

A aderéncia entre o concreto de cimento Portland e a camada asféltica € fundamental ao WTUD por
permitir que o comportamento estrutural do pavimento seja do tipo composto, ou seja, trabalho
conjunto entre CCP e CA como uma Unica camada. A aderéncia permite esta forma de trabalho por
igualar as deformacdes induzidas pelo carregamento ou efeito térmico na interface mencionada. Uma
observacao importante refere-se ao fato de haver tensdes diferentes nos dois materiais nesta
interface visto que seus modulos de elasticidade séo diferentes.

Balbo (1999a), analisando o experimento pioneiro com WTUD no Brasil, foi taxativo em afirmar que o
processo de deterioracdo deu-se de modo muito acelerado, sendo um dos fatores desencadeantes o
fato do CA apresentar “trincas em pele de crocodilo”, escrevendo:

“... A presenca de fissuras de classe 2, qualquer que seja, como se procurou apresentar no
trabalho, trata-se de um fator impeditivo do emprego de WTUD...” Balbo (1999a), pagina 145.

O comportamento composto do pavimento reduz significativamente as tensdes criticas de tragdo no
CCP e no CA. Esta reducédo de tensdo no WTUD permite ao concreto resistir aos esfor¢os
solicitantes, mesmo com a pequena espessura da placa, que conciliada ao emprego de concretos de
alta resisténcia, garante uma vida afadiga consideravel. Tais considerac¢des foram embasadas por
um estudo numérico apresentado por Mack et al (1993).

A reducdo das tensdes referidas anteriormente, deve-se ao deslocamento descendente da linha
neutra (LN).

Mack et al (1998) e Balbo e Rodolfo (1998a) constataram por meio de modelagem numérica que a
posicdo da carga no canto da placa confere maiores tensdes de trac&o no concreto de cimento
Portland, sendo estas localizadas na parte superior da placa.

Sabe-se que esta tenséo € diretamente proporcional ao momento fletor surgido na placa e a
distancia da LN afibra mais tracionada que neste caso encontra-se na parte superior do CCP, sendo
inversamente proporcional arigidez relativa do conjunto CCP/CA devido ao comportamento
composto do pavimento.



No caso de um pavimento de CCP aderido ao CA, uma Unica linha neutra governa o seu
comportamento estrutural e sua posi¢cao encontra-se abaixo do plano médio da placa de CCP,
podendo situar-se no préprio concreto (maioria dos casos), solicitando o concreto atracéo e
compressao e o CA acompressdo sem que grandes riscos de fadiga sejam observados nesta
camada; ou a LN poderd estar na camada asfaltica no caso de haver uma grande espessura de CA,
0 que levara o CCP a uma situacéo de tracéo plena e o CA com os dois esforgos, tracdo e
compressao. E importante observar que o nivel de tens&o de tracdo encontrado na camada asfaltica,
no caso da linha neutra encontrar-se nesta camada, € muito inferior ao encontrado quando da
solicitacdo direta das cargas de trafego sobre o CA, prolongando em muito sua vida util.

Duas consideragfes fazem-se necessarias neste momento para o WTUD. Primeiramente, o
deslocamento da LN para baixo tenderia a um aumento da tenséo de tracdo no topo da fibra de CCP
devido ao aumento da distancia entre este plano de tensdes nulas e a fibra mais tracionada, isto
considerando o caso critico de tensées. Em segundo lugar, o trabalho conjunto CCP/CA
proporcionado pela aderéncia, promove uma maior rigidez ao esforgo fletor atuante, fato que
concorre para a reducéo das tensdes de tracdo no topo do WTUD.

Tem-se assim, para uma mesma espessura de camada asfaltica, uma espessura de CCP na qual
acima desta a tenséo de tragdo no concreto de cimento Portland ndo mais aumentaria, pelo
contrério, decresceria. Advém deste comportamento conjugado a importancia da aderéncia e a
escolha conveniente da geometria da placa dada uma espessura de CA preexistente. Em relacdo ao
CA, o nivel de tensédo com o emprego do WTUD reduz-se significativamente, fato que contribui para
o incremento de sua vida de servigo. A Figura 1.1 procura ilustrar a influéncia da aderéncia sobre a
LN.
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Figura 1.1 Efeito da Aderéncia sobre a Posicao da Linha Neutra (LN) (Fonte: Mack et al, 1998)

Grove et al (1993) relatam uma experiéncia realizada em 1991 com o intuito de determinar uma
técnica executiva capaz de aumentar a aderéncia CCP/CA, oferecendo assim subsidios ao projeto
de WT. Cinco tipos de preparo da superficie do CA foram empregados:

Vassouramento enérgico;

Vassouramento enérgico seguido de jateamento de ar comprimido;
Nata de cimento;

Fresagem;

Emulsédo adesiva.



Grove et al (1993) concluem que as sec¢des em que foram utilizadas fresagem da superficie de CA
obtiveram as maiores resisténcias ao cisalhamento por contribuir para 0 aumento da rugosidade e
exposicao do agregado. As se¢des que utilizaram emulsdo adesivas sobre a superficie varrida de CA
apresentaram os piores resultados quanto aaderéncia.

A mesma concluséo foi retirada de ensaios comentados em Steigenberger (1998) em que interfaces
CCP/CA preparadas com o uso de produtos especiais para promover aderéncia foi desaprovado,
sendo considerado suficiente a fresagem do CA a fim de proporcionar profundidade e largura
suficiente para o encaixe do agregado gratdo do concreto e exposi¢do do agregado do concreto
asfaltico para uma boa aderéncia.

A aderéncia surge, em linhas gerais, da cristalizacdo dos silicatos de célcio hidratados, provenientes
da hidratac&o do cimento Portland, nos poros superficiais do agregado graudo, formando uma
espécie de ancoragem neste. Advém dai a importancia da exposi¢éo do agregado presente no CA. A
cristalizag&o dos silicatos de célcio hidratados conciliada ao intertravamento dos agregados gratdos
do CCP nas ranhuras provenientes da fresagem, configuram-se nos dois processos principais de
aderéncia, conforme constatado por Grove et al (1993) e Steigenberger (1998)

Alguns resultados de resisténcia ao cisalhamento, indicados por Grove et al (1993) em alguns WT
convencionais, em Boone County, na R18, tiveram seus valores superiores a 1,30 MPa. Duas
rodovias estaduais em Dallas apresentaram esta resisténcia média igual a 0,69 MPa. Os autores
justificam o excelente desempenho observado nestes pavimentos pela presenca da aderéncia,
mesmo da sua néo consideracdo quando do dimensionamento.

Em concordancia a Grove et al (1993), Armaghani e Tu (1997) relacionam o sucesso do WTUD a
aderéncia que pode ser aumentada tratando-se conviventemente a superficie de CA. Acrescenta
ainda que tal processo, além de retirar as irregularidades proporcionadas pelas trilhas de roda, acaba
por minimizar a presenca de residuos de 6leo que poderiam causar problemas para a aderéncia. No
caso de superficies asfalticas que ja apresentem textura rugosa e afundamentos na trilha inferiores a
3 mm, recomenda apenas a limpeza desta.

Salcedo (1996) relaciona a reduzida aderéncia encontrada em Tijuana, México, anéo execucao de
fresagem na superficie de CA.

Cable et al (1997) observaram um aumento da possibilidade de perda de aderéncia em WTUD
executados sobre superficies de CA que haviam sofrido reparos localizados (geralmente chamados
de remendos). A mesma possibilidade foi observada sobre a camada asfaltica recentemente
reciclada. A primeira € endossada por Balbo (1999a).

Um relato interessante sobre a aderéncia é apresentado por Mack et al (1997) fundamentada em
dados obtidos em pistas experimentais na Georgia e Tennessee em 1995. Comprovou-se
experimentalmente que a aderéncia é apenas parcial, e ndo total como assumido na maioria das
andlises numéricas. Ao comparar as deformacgées no topo e no fundo da placa, observou-se uma
significativa diferencga, o que concorre para o fato de haver contribuicdo do CA na absorgéo dos
esforcos fletores e, que as deformacdes no fundo da placa e no topo da camada asfaltica também
diferiam, apontando para a resposta de um pavimento composto parcialmente aderido. Webb e
Delatte (2000) enfatizam também a necessidade de um estudo mais profundo na geragéo de
modelos de dimensionamento de WTUD.

Baseado nesta constatacdo, Mack et al (1997) modelaram um pavimento do tipo WTUD em um
programa de elementos finitos em 3-D (trés dimensfes) com varios niveis de aderéncia CCP/CA. Ao
se reduzir a aderéncia de uma condi¢éo de total aderéncia para uma parcial, constatou-se uma
brusca elevacao da tensdo no WTUD e uma certa constancia nos valores de tensédo no CA.



Em um trecho experimental construido no estado de Virginia, nos EUA em 1995, encontraram-se
resisténcias ao cisalhamento variando entre 1,0 e 1,5 MPa e no ensaio de tracdo direta, muito mais
severo, valores proximos a 0,8 MPa, de acordo com relatos feitos por Sprinkel et al (1997).

Em testes realizados no Colorado, Estados Unidos da América, Mack et al (1997) mencionam uma
oscilagéo da resisténcia ao cisalhamento entre 0,23 e 0,45 MPa, onde o WTUD foi executado sobre
um pavimento asfaltico recente, sem que nenhum tratamento fosse feito, e nenhuma resisténcia ao
cisalhamento foi encontrado quando o CA novo foi fresado, ficando claro que a aderéncia ndo é
aumentada com a fresagem de pavimentos novos, como complementam Wu et al (1998).

Quando o CA possuir um grau de fissuracéo nao tao intenso a ponto contra-indicar o uso do WTUD
pelo comprometimento estrutural do pavimento, uma técnica rotineira no estado da Florida é indicada
e consiste na aplicaco de um ligante asfaltico sobre a superficie fissurada (1,5 I/m?), seguido da
distribuicdo de brita com didmetro méximo de 19 mm e compactacao. Este processo foi usado em
Gainesville, conforme relatos de Armaghani e Tu (1997), indicando razoavel aderéncia.

Armaghani e Tu (1997) e Noda et al (1998) ressaltam que a aderéncia contribui inclusive para a
reducdo do empenamento e dos esfor¢os surgidos na placa devido ao gradiente térmico. Para que o
WTUD possa apresentar um desempenho satisfatorio tanto sob o carregamento dos veiculos quanto
do efeito térmico, o primeiro artigo especifica uma resisténcia minima ao cisalhamento de 1,4 MPa
baseado no experimento de campo realizado em Gainesville, mostrado em detalhes no item 1.2.1. O
mesmo limite foi fixado para o WTUD executado num posto de pesagem de caminhdes na rodovia I-
10, conforme salientam Armaghani e Tu (1998).

Um estudo interessante realizado no Japéo e relatado por Noda et al (1998), apontou que a
temperatura na camada asfaltica chega até 50°C. Ensaios de cisalhamento realizados com amostras
de CCP aderido ao CA nesta temperatura obtiveram resisténcia ao cisalhamento 60% inferior a
obtida na temperatura de 20°C.

No Canada, em experiéncia realizada na cidade de Mississauga, notou-se a inexisténcia de
aderéncia nas placas onde fissuras surgiram com maior intensidade. Nestas placas, comentam
Sturm e Norris (1998), a resisténcia ao cisalhamento, que é um indicativo da aderéncia, variou entre
0,48 e 0,78 MPa, bem abaixo do especificado por Armaghani e Tu (1997).

Tal constatagdo mencionada acima e outras relatadas na literatura convergem para a sentenca
conclusiva de Balbo (1999a) ao afirmar que o fator preponderante para o bom desempenho do
WTUD esta na possibilidade de haver aderéncia ou ndo entre o CCP e o CA.

Uma vez conseguida a aderéncia necessaria, surge no autor referido anteriormente, a divida sobre o
comportamento desta ao longo da acéo do carregamento e do intemperismo, que deve ser analisado
aqui como o fator desencadeante do gradiente térmico a que as placas de WTUD estdo submetidas.

A fim de tentar esclarecer um pouco mais a duvida levantada por Balbo (1999a) no que refere-se a
manutencdo da aderéncia apos sucessivas repeticdes de carga, Fortes (1999), em sua tese de
doutorado, apresenta um estudo completo sobre a aderéncia CCP/CA baseada em ensaios
laboratoriais de cunho estéatico e dinamico.

No trabalho talvez mais abrangente sobre esta interface, mais precisamente sua aderéncia, Fortes
(1999) apresenta ainda um estudo qualitativo e quantitativo da repercussao de diferentes tratamentos
de superficie de CA sobre a aderéncia. Na metodologia de ensaio desenvolvida pela autora, a
resisténcia ao cisalhamento direto variou de 1,5 a 2,4 MPa.

Contrariando o que foi encontrado em Grove et al (1993) e Steigenberger (1998), substancial
acréscimo nesta resisténcia foi encontrado por Fortes (1999) quando da utilizagéo de resina epoxica.
A resisténcia ao cisalhamento quando da utilizacdo apenas desta resina superou em 36% o valor
obtido para o CA fresado com equipamento de obra (méquina fresadora). Utilizando os dois



processos, fresagem e aplicacéo de resina epdxica, o0 aumento foi de 40%. Os valores médios de
resisténcia ao cisalhamento obtidos foram de 1,64 MPa (superficie sem tratamento), 1,65 MPa
(superficie fresada manualmente), 1,89 MPa (CA fresado com fresadora de obra, modelo 1000C),
2,54 MPa (utilizando-se apenas de resina epoxica) e 2,62 MPa (para superficie fresada e tratada
com resina), conforme tabelado em Fortes e Balbo (2000). Uma breve analise econbémica desta
aplicacao é realizada no término do trabalho, evidenciando a inviabilidade econémica do emprego
desta resina, que adicionaria R$ 24,50 por m?, valores da época.

Talvez esta discrepancia tenha sido antecipada por Grove et al (1993) quando explicou o fraco
desempenho encontrado no tratamento da superficie de CA com emulsdo adesiva. Este
comportamento foi atribuido, na época, arepulséo elétrica entre a emulséo catibnica e o agregado do
CCP.

Com o intuito de avaliar o desempenho da aderéncia ao longo dos ciclos de repetigdes de carga,
Fortes (1999), trabalhando com niveis diferentes de tensdes cisalhante e diferentes freqtiéncias de
carregamento, desenvolveu um ensaio que acabou por mostrar que, conforme suspeitavam Mack et
al (1993) e Balbo (1999a), existe de fato uma perda da aderéncia devido a sucessivos
carregamentos. Em qualquer nivel de tenséo solicitante houve degradacdo da aderéncia; obviamente
gue o numero de ciclos aplicados no caso de uma baixa relacdo (tenséo cisalhante solicitante
dividido pela resisténcia a este esfor¢o) foram superiores. Devido ao pequeno nimero de dados
amostrais, ndo foi possivel neste estudo a obtencdo de um modelo laboratorial do comportamento a
fadiga da aderéncia.

1.1.3.2 Dimensodes da Placa

Balbo e Rodolfo (1998b) e Balbo (1999a) atribuem a escolha das dimensdes de placas adois
aspectos. O primeiro, de cunho de dimensionamento, deve procurar enquadrar as placas na Teoria
Classica de Placas Isétropas a fim de considera-las medianamente espessas para o calculo de
tensdes e deformacdes atuantes. Assim, a relagéo entre a dimenséo da placa e sua espessura deve
estar entre 20 e 30. O segundo, de cunho pratico, deve atentar-se para a ordem de grandezas das
tensdes solicitantes do concreto de cimento Portland, compatibilizando-as com o material
empregado, sem esquecer da retracdo do mesmo quando da hidratacdo do cimento.

Entretanto, Balbo e Rodolfo (1998b) salientam também a importancia de atrelar as dimensdes das
placas alargura da faixa de rolamento e & dimensdes dos eixos solicitantes. Para o caso de eixo
tandem utilizado no pais, o artigo afirma, ap6s uma analise geométrica, que este somente solicitaria
a placa de WTUD com um dos seus dois ou trés eixos, no caso de dimensfes maximas de placas
igual a 1,2 m, conforme recomendacdes encontradas no mesmo artigo. Outra constatacdo
importantissima refere-se a posicao da carga que devera ser adotada para fins de projeto. Com este
intuito, os autores estudaram larguras de faixas de 2,5 a 3,6 m e concluiram que para qualquer uma
das configuracdes de eixos utilizados no Brasil, ao menos uma placa da secéo transversal da faixa
estaria sendo carregada no seu canto, tornando-se assim obrigatdria a consideracdo de cargas
posicionadas no canto da placa para a andlise de tensdes no WTUD.

Desta forma, o dimensionamento afadiga do CCP utilizado na técnica em estudo deveré ser feito
para uma carga aplicada no canto da placa com apenas um eixo solicitando a placa de WTUD.

N&o fica descartada também a analise afadiga da camada asféltica visto que ao passar pelo canto
da placa, o eixo também solicitara sua borda longitudinal, posicao esta que induz tracdo no CA.
Obviamente que as tensdes assim surgidas no concreto asféltico serdo de menor magnitude que no
caso de carregamento direto sobre sua superficie porém, dependendo do periodo de vida afadiga
assumido para o CCP, poderéa ocorrer ruptura do CA antes do tempo previsto, fato que também
levaria o WTUD aruptura.



Mack et al (1998) afirma que o objetivo do WTUD ¢é absorver a a¢do do carregamento e repassa-la
as camadas subjacentes, compostas de concreto asfaltico, por meio de deslocamentos verticais,
conforme ilustra a Figura 1.2. Para que isto ocorra, as placas devem possuir a menor dimensao
possivel, a fim de reduzir as tensfes de tracéo devido aflexdo no CCP impostas pelo trafego. Além
disto, reduzidas dimensdes de placas contribuem para a diminuigdo do empenamento causado pelo
gradiente térmico e higroscopico. Bons desempenhos foram observados nos EUA com placas entre
0,6 e 1,5 m, com relacdo entre dimenséo de placa e espessura da mesma variando entre 12 e 15,
segundo 0s mesmos autores.
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Figura 1.2 Efeito Bloco Proporcionado por Placas de Pequenas Dimensdes (Fonte: Mack et al, 1998)

Neste sentido, Balbo et al (1998) chegam a classificar o comportamento do WTUD com reduzidas
dimens@es de placas como flexivel, mantendo-se distante de discussGes mais aprofundado deste
termo ou expresséao.

Balbo e Rodolfo (1998b) apresentam um estudo conclusivo sobre a influéncia da espessura e do
espacamento entre juntas sobre os fatores de carga equivalente. Ficou evidenciado nesta analise
que a “lei de quarta poténcia” ndo é valida para as configuracdes geométricas usuais de WTUD,
sendo que este modelo aproxima-se apenas de placas com espessuras superiores a 100 mm.

Risser et al (1993) atribuem o excelente desempenho observado na primeira pista experimental de
WTUD ao pequeno espagamento entre juntas, entre outros fatores. O autor cita que antes mesmo
deste experimento, ja havia este sentimento por acreditar que menores dimensdes horizontais de
placas contribuiriam para que o WTUD trabalhasse mais como blocos do que como placas, fazendo
com que o CCP esteja sujeito a maiores tensdes de compresséo que de tracdo, “calcanhar de
Aquiles” do concreto de cimento Portland.

Mack et al (1993) fizeram um estudo de sensibilidade da espessura de WTUD sobre as tensdes
produzidas no pavimento composto utilizando-se do programa ILLI — SLAB *. Nesta anélise,
concluiram que o WTUD com 51 mm de espessura possui a linha neutra (LN) mais préxima do CA
gue o mesmo de espessura de 89 mm, o que leva a uma menor tenséo de tragéo na flexdo no CCP
no primeiro caso. Porém, com 51 mm, maiores serdo estas mesmas tensdes na fibra inferior do CA.
Argumenta também, que ao aumentar a espessura da placa de CCP chega-se a um ponto em que o
efeito do afastamento da linha neutra € compensado pela espessura da placa, acarretando entéo,
uma reducao na tenséo de tracdo nas fibras inferiores do CCP.

Na prética, pode-se explicar o exposto anteriormente pelo fato de um pavimento projetado com uma
espessura proxima ao referido ponto ter maior probabilidade de sofrer uma ruptura precoce no CCP
gue um outro dimensionado com espessura maior ou menor gue aquela anterior.

3 Programa computacional que permite o calculo das tenses em diferentes camadas do pavimento baseado em
modelagem por elementos finitos.



Mack et al (1993) ainda observam que no caso de haver dividas quanto a existéncia ou ndo de
aderéncia na interface CCP/CA, deve-se optar pelo uso de placas de dimens&es reduzidas, proximo
a 0,61 m e espessura de 89 mm, pois neste caso, para uma condi¢cdo de ndo aderéncia, as tensdes
surgidas no concreto de cimento Portland sdo de mesma magnitude daquelas encontradas nos
pavimentos convencionais de CCP.

Fortes (1999), utilizando modelagem numérica, constatou que para um eixo solicitante de 80 kN,
maiores tensdes de cisalhamento sdo encontradas para menores espessuras de whitetopping
ultradelgado, mantendo a dimenséo em planta da placa inalterada. Esta constatagédo € importante
devido ao que foi exposto no item 1.1.3.1.

No primeiro uso de WTUD no México, foram estudadas placas de 0,9; 1,2 e 1,8 m, conforme relatado
em Salcedo (1996). No experimento seguinte, ocorrido em 1996, Salcedo (1998) relata o emprego de
placas de 1,0 x 1,0 m e espessuras de 89 e 102 mm com étimo desempenho apds a passagem de
335.000 6nibus e 620.000 caminhdes.

Em experimentos realizados na Flérida, Armaghani e Tu (1997) mencionam a utilizagéo de placas
com espessuras variando de 50 a 100 mm e larguras das placas quadradas entre 0,92 e 3,6 m,
informando que esta ultima dimensé&o de placa ndo apresentou desempenho satisfatorio,
acrescentando que visivelmente, em testes relatados pela literatura, pequenos espacamentos de
juntas como 0,61; 0,92 e 1,22 tém produzido melhores desempenhos.

Nos testes que abriram caminho para a utilizagdo do WTUD nas principais rodovias do estado de
lowa, foram utilizadas placas de CCP com 0,6; 1,2 e 1,8 m com espessuras de 50 e 100 mm. Neste
estudo, Cable et al (1997) mencionam ainda que foram utilizadas placas mais espessas com e sem
barras de transferéncia de carga, fugindo da aplicacéo da técnica em estudo.

Na andlise de mais de 10 trechos, realizadas em 1995 e 1996, construidos nos EUA, Cole (1997)
relata que placas com menos de 1,5 m? apresentaram menor nimero de fissuras visiveis.

Mack et al (1997) informam a utilizacdo de placas de 1,27 m de CCP e espessura de 89 mm nas
placas instrumentadas em St. Louis que forneceram dados para a elaboragdo de um procedimento
de dimensionamento de WTUD.

Baseado em desempenho de campo de WTUD na Suécia, Silfwerbrand (1997) indica o uso de
placas com espessura minima de 70 mm e relag&o entre dimenséo e espessura da placa superiores
a 20, para o caso de volume moderado de trafego. Para um volume intenso, 0 mesmo recomenda
espessuras superiores a 80 mm.

1.1.3.3 Espessura de Concreto Asfaltico Remanescente

Cole et al (1998) e Mack et al (1998) afirmam que quanto maior for a espessura de CA aderido ao
concreto de cimento Portland, menores serdo as tensoes criticas no CCP e menores serdo também
as deformac6es no fundo da camada asféltica, conforme complementam Webb e Delatte (2000).
Desta constatagdo advém a importancia da espessura de camada asfaltica aderida ao concreto que,
para Mack et al (1998), tem sido utilizado 75 mm como minimo nos Estados Unidos da América.

Mack et al (1993) informam a existéncia de uma espessura de CA, remanescente da fresagem, da
ordem de 100 mm, em Louisville no estado de Kentucky.

Em Tijuana, Salcedo (1996) menciona a existéncia de 50 mm de concreto asféltico sob o WTUD.
Esta espessura era original, haja vista a inexisténcia de referéncia quanto afresagem prévia do CA
para a concretagem. Também sem fresagem, devido a exposi¢éo do agregado, foi executado um
outro experimento no México em que, segundo Salcedo (1998), o WTUD foi executado sobre uma
camada asféltica de 100 mm cuja base granular tinha espessura de 130 mm e sub-base de 185 mm.



O desempenho relatado neste ultimo experimento foi considerado excelente apds um ano de
observacdes sobre um trafego intenso.

Nos testes realizados em Gainesville, Armaghani e Tu (1997) informam ter sido utilizado WTUD
sobre 25 e 38 mm de CA.

No segundo experimento realizado na Florida, na I-10, também descrito pelos autores acima
mencionados, porém em 1998, na publicacdo Armaghani e Tu (1998), o CA ndo apresentava uma
constancia de espessura, motivada em grande parte pelos constantes recapeamentos executados,
visto arapida formacéo de trilhas de roda. Esta espessura oscilava entre 80 e 175 mm, sendo que
foram executadas fresagens com 40 mm de profundidade nas faixas de rolamento.

Cable et al (1997) informam que nos trechos testados na lowa Highway 21, a espessura de CA
remanescente do preparo executado nesta camada foi de 75 mm.

Em 1995 e 1996, levantamentos a fim de obter o indice de Condic&o do Pavimento (ICP) de varios
WTUD construidos nos EUA, levou a obtencao do maior valor deste indice a um pavimento que,
contrariamente ao que se pensava, possuia 0 maior volume de trafego. Cole (1997) relacionou este
fato agrande espessura de CA existente sob o CCP, com mais de 200 mm de camada asfaltica.

Em placas instrumentadas de um aeroporto em Missouri, 0 concreto asfaltico possuia uma
espessura variando entre 79 e 81 mm depois da fresagem, de acordo com Mack et al (1997).

Steigenberger (1998) recomenda o uso do WTUD sobre uma camada asfaltica de 120 mm; no caso
desta espessura ser de 100 mm, limita a maxima dimensé&o da placa de WTUD em 1,2 m.

1.1.3.4 Integridade do Concreto Asfaltico

A ACPA em seu guia de dimensionamento de WTUD, ACPA(1998), indica o uso desta técnica aos
locais onde os problemas encontrados no pavimento asfaltico restrinjam-se a trilhas de roda,
ondulacdes e desgaste superficial, sem que estes tenham sido originados por falhas estruturais em
gualquer uma das camadas constituintes do pavimento.

Fortes (1999), em analise de sensibilidade realizada em seu trabalho, mostrou que quanto menor o
modulo resiliente do concreto asfaltico maiores serdao as tensoes de cisalhamento atuantes na
interface CCP/CA.

Esta constatacao é importante uma vez que a integridade da camada asféltica pode ser quantificada
pelo seu maior ou menor valor de moédulo resiliente, o que leva a concluir que concretos asfalticos
gue possuam problemas do tipo fissuracéo classe 2 ou 3, por exemplo, que portanto tenham
menores modulos, dardo origem a WTUD que, quando solicitado pelo trafego, terdo a interface
CA/CCP submetida a uma tenséo de cisalhamento maior, contribuindo para perda antecipada de
aderéncia e consequente degradacdo do comportamento mecéanico de pavimento composto,
expondo-0 a um sério risco de ruptura precoce visto que, perdida a aderéncia, as tensdes de tracédo
na flexdo nas placas de CCP seriam bastante superiores ao caso aderido.

No experimento percursor com WTUD em Kentucky em 1991, o concreto asfaltico existente
apresentava uniformidade de condicdes, com algumas deformacgdes superficiais e trilhas de roda
suaves. Nao foram mencionadas falhas estruturais neste pavimento em Mack et al (1993).

No experimento mexicano relatado por Salcedo (1996), a camada asfaltica estava num greide com
5% de inclinacdo, apresentando &reas com afundamento na trilha de roda e zonas onde a agua ja
havia deteriorado o pavimento.



Proximo acidade mexicana de Guasave, Salcedo (1998) descreve um outro experimento utilizando-
se de WTUD sobre um CA gque apresentava fissuras longitudinais e transversais isoladas, trilhas de
rodas entre 15 e 25 mm e areas discretas com fissuras classe 3. Porém estes defeitos ndo
prejudicaram o desempenho deste tipo de pavimento, talvez motivado pelo fato destas anomalias
nao terem afetado estruturalmente o mesmo.

Armaghani e Tu (1997) fazem referéncia aintegridade da camada asfaltica ao afirmar a importancia
da rigidez desta camada para a tomada de decisdo da utilizagdo do WTUD como método de
reabilitacdo de pavimentos asfélticos. Armaghani e Tu (1998) acrescentam que o WTUD deve ser
utilizado sobre camadas asfalticas que em nada influenciaram, estruturalmente, a necessidade de
reparo da via, de acordo com a opinido de Silfwerbrand (1997) que afirma que o WTUD somente
aumenta a resisténcia do pavimento quanto adeformacao na trilha de roda, sem elevar sua
capacidade portante.

Na estacdo de pesagem de caminhdes, a margens da rodovia I-10, no noroeste da Flérida, o CA
apresentava sérios afundamentos na trilha e poucas fissuras significantes, de acordo com o
informado em Armaghani e Tu (1998). Os afundamentos variavam de 9 a 45 mm, causados
preponderantemente pela acdo de aceleragéo e desaceleracéo dos pesados caminhfes que
trafegavam no acesso abalanca, sob um regime de fluxo canalizado.

Em testes preliminares sobre a superficie asfaltica, Armaghani e Tu (1998) relatam que as
deformacdes encontradas em Ellaville eram 60% menores que as obtidas em Gainesville, indicando
uma adequada rigidez desta camada, que em nada contribuiu para o surgimento das deformactes
plasticas observadas.

1.1.3.5 Tréafego

O tréfego torna-se importante uma vez que nao consegue-se alcancar resisténcias de concreto
proximas a 9,0 e 10,0 MPa atracdo na flexao, ja que as tensdes no CCP sao altas. Desta fora limita-
se 0 emprego do WTUD a baixos e médios volumes de trafego, preferencialmente urbano, para que
possam ter uma vida afadiga condizente com as expectativas.

Chambon et al (1998) potencializam o uso do WTUD na Franca em corredores de 6nibus, areas
especificas de circulagédo de veiculos comerciais, estacionamentos e em pequenos aeroportos nas
areas de taxiamento de pequenas aeronaves.

Mack et al (1993), ao referirem-se aprimeira utilizacdo do WTUD, ocorrida em Kentucky no ano de
1991, relatam que o trafego solicitante era de 400 a 600 caminhdes de lixo por dia, durante 5,5 dias
por semana. Em um ano, o nimero de solicitacdes do eixo-padréo estimado seria de 5 x 10°. Cabe
ressaltar que este volume é alto, visto que este local foi escolhido por oferecer a oportunidade de
realizacdo de um estudo acelerado de desempenho.

Em Tijuana, o trafego era de 2.100 veiculos tipicos de zona urbana, por dia, segundo informacdes
retiradas de Salcedo (1996). No segundo WTUD construido neste pais e relatado por Salcedo
(1998), o trafego era composto de 27% de caminhdes, 6% de 6nibus e 67% de automdveis, na
rodovia Mexico-Nogales, cujo volume médio diério foi estimado em 16.400 veiculos.

Durante 18 meses, um trafego de 6 x 10* foi estimado por Armaghani e Tu (1997), tendo o WTUD
apresentado um étimo desempenho. Nesta ocasido, o WTUD foi aberto ao trafego uma semana ap06s
a concretagem.

No posto de pesagem em Ellaville, o trdfego solicitante foi de 1.500 caminh&es por dia, segundo
Armaghani e Tu (1998).



Na lowa Highway 21, o volume médio diario era de 1.350 veiculos, sendo que 13% destes era de
caminhdes, conforme estimativa de Cable et al (1997), num total de 2,8 x 10* solicitagbes do eixo-
padrao, somando-se o volume dos dois sentidos de trafego, entre julho de 1994 e fevereiro de 1997.

1.1.3.6 Tipo de Concreto

Sommer et al (1998) relatam a experiéncia austriaca na execugdo de concretos do tipo fast-track.
Neste pais onde muitas vezes o pavimento necessita ser aberto ao trafego apds 48 h, e ndo rara sédo
as vezes que este € liberado em até 24 h, alguns fatores sao importantes na consideracao do
emprego deste tipo de concreto de cimento Portland. Os autores relatam a influéncia benéfica do uso
de superplastificantes nos concretos de alta resisténcia inicial, visto que uma trabalhabilidade
adequada para estes concretos com baixa relacdo agua/cimento se faz necessaria para agilizar o
processo executivo, sem comprometimento da qualidade final do pavimento. Entretanto, ressaltam
Sommer et al (1998), estes superplastificantes podem aumentar o tempo de endurecimento do
concreto, indo de encontro anecessidade de liberagdo rapida do pavimento. Observa ainda que o
uso de superplastificantes a base de melanina invertem esta tendéncia.

Para Sommer et al (1998) o agregado também interfere na aquisicao rapida de resisténcia. Este deve
estar limpo para garantir a rapida aderéncia pasta/agregado, fator que garante até mesmo uma maior
resisténcia atragao.

O emprego de microssilica também é salientado no artigo, numa taxa aproximada de 5% do
consumo de cimento. Este aditivo colocado no concreto aumenta a resisténcia final do concreto, com
conseqliente incremento de sua resisténcia inicial. Tal fato ocorre devido, em primeira instancia, ao
efeito de filler produzido pela microssilica, que otimiza a distribuicdo granulométrica do concreto.
Num segundo momento, 0 emprego deste material, que possui uma acao pozolanica, faz com que as
silicas amorfas presentes neste reajam com o hidréxido de célcio formando os silicatos hidratados de
calcio, grandes responsaveis pela agao resistiva do cimento Portland. Quanto mais rapida for a
formacé&o de hidréxido de célcio, mais rapida serd a formacao destes compostos cimentantes
(silicatos de calcio hidratados), fato muito observado com a utilizagédo de cimento do tipo V,
classificados pela norma brasileira como de alta resisténcia inicial. Outro fator que age como
catalisador neste processo ¢é a alta superficie especifica da microssilica.

Altas resisténcias sao importantes por aumentar a vida Gtil do pavimento. Marcas impressionantes
foram atingidas na Austria, conforme Steigenberger (1998), com o uso de concretos com consumo
de 430 kg/m® de cimento pozolanico, fator a/c de 0,34 e pasta de microssilica, na raz&o agua-p6 de
1/1, com consumo total de 43 kg/m°. Na compress&o o concreto suportou 56 MPa ap6s 24 h e 94
MPa aos 28 dias, na tracdo aflexao estes valores foram de 8,4 e 12,2 MPa, respectivamente nas
mesmas idades.

Balbo e Rodolfo (1998a) utilizaram-se de modelagem numérica para determinar resisténcias do
concreto de cimento Portland necessarias ao emprego do WTUD. Para tanto serviram-se do
programa computacional FEACONS 4.1 S| *, cuja malha de elementos finitos foi cuidadosamente
discretizada para uma maior confiabilidade dos resultados. Este estudo concluiu que a posigéo critica
da carga encontra-se no canto das placas de WTUD.

Em estudo semelhante, agora com vista aresisténcia do concreto a ser utilizado, Balbo (1999b)
chega aconcluséo, utilizando-se de equacdes de fadiga presentes no método da PCA/1984 para um
namero de repeticdes de carga do eixo-padrdo de 100 kN variando de 10° a 108, para espessuras de
concreto asfaltico remanescente entre 70 e 120 mm e de placa de WTUD variando entre 80 e 100

4 Versdo para o Sistema Internacional de Unidades do programa FEACONS, em duas dimensdes (2-D),
desenvolvido pelo Prof. Mang Tia da Universidade da Flérida, com apoio do Laboratério de Mecéanica de
Pavimentos da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (LMP-EPUSP), em 1997.



mm com dimenséo de placas de 1,2 x 1,2 m, que 0 emprego desta técnica requer a utilizacéo de
concretos com resisténcia entre 2,9 e 8,3 MPa.

Torna-se evidente a necessidade ndo sé do uso de concretos com alta resisténcia atracao na flexao
como também que esta seja adquirida em um curto espaco de tempo, visto que o WTUD predispde-
se a reabilitar pavimentos em uso, sendo quase que uma obrigatoriedade sua liberagéo rapida ao
trafego.

No que refere-se ao emprego de fibras no CCP, Balbo e Rodolfo (1998a) citam ainda um estudo
realizado por S. P. Shah indicando que para haver um ganho substancial de resisténcia atragéo no
concreto, o consumo destas devem ser superiores a 2% do volume de concreto. Tal fato acaba por
inviabilizar economicamente seu emprego e techicamente pois com um consumo téo elevado, as
fibras acabariam por dificultar a mistura e 0 manuseio deste concreto, trazendo problemas
indesejaveis ao concreto endurecido.

Contudo, o emprego de fibras é indicado apenas para melhorar a tenacidade do concreto e também
0 seu comportamento pos-fissuracéo das placas de WTUD. Uma ressalva faz-se necesséria neste
momento; tal comportamento somente serd melhorado se 0 modulo de elasticidade da fibra for
superior ao do concreto, caso contrario, no momento da ruptura do concreto, as fibras ja estariam
rompidas, ndo podendo contribuir para a melhoria do desempenho das placas ap0s este estagio.

Webb e Delatte (2000) discorrem ainda sobre a necessidade de um estudo conclusivo sobre os reais
beneficios do emprego de fibras no WTUD uma vez que nenhum parecer definitivo foi alcancado até
0 momento.

No experimento percursor da técnica de refor¢o de pavimentos asfalticos com camadas aderidas
ultradelgadas de CCP, o concreto utilizado, conforme relatado por Mack et al (1993), era de
alta resisténcia inicial (especificado 27,59 MPa em 18h), utilizando-se de fibras de polipropileno. O
consumo dos materiais foram de, em kg/ms, 474,4; 1.068,8 e 948,2; de cimento, agregado graudo e
miudo, respectivamente. O teor de ar incorporado foi de 4 a 6%. O consumo de fibra de polipropileno
foi de 1,78 kg/m® e possuia o intuito de aumentar a tenacidade e integridade do CCP apds
fissuracéo, conforme relato encontrado em Risser et al (1993). J4 a taxa de utilizagcdo do
superplasticante foi de 4,33 I/m®.

Nesta ocasido, o modulo de elasticidade do concreto foi de 34,47 GPa, resisténcia a compressao de
23,6 MPa em 24 h e 51,07 MPa em 28 dias. A resisténcia atragédo na flexao foi de 5,23 e 7,07 MPa,
nas mesmas idades, respectivamente.

No primeiro WTUD construido no México, o concreto possuia um didmetro maximo de agregado
igual 29,5 mm, 0,9 kg/m3 de fibras de polietileno, sendo o médulo de ruptura especificado em 5,0
MPa segundo Salcedo (1996). O médulo de elasticidade do concreto foi determinado
experimentalmente, com o uso de strain-gages, chegando ao valor de 23 GPa aos 12 dias, quando
sua resisténcia atracao na flexao era de 2,94 MPa.

Armaghani e Tu (1997) descrevem a composi¢éo do concreto utilizado nas trés pistas construidas na
Flérida, que contou inclusive com cinza volante. A Tabela 1.2 mostra a dosagem dos concretos de
cada uma das pistas.

Tabela 1.2 Concreto aplicado na Florida, em Gainesville (Fonte: Armaghani e Tu, 1997)

Pista 1 Pista 2 Pista 3

Cimento | (kg/m? ° 444,75
Cimento Il (kg/m )6 349,87 450,68

5 Cimento | é classificado como Cimento Portland Comum pelas normas americanas.
6 Cimento Il é classificado como Cimento Portland com Moderada Resisténcia a Sulfatos, pelas mesmas normas.



Cinza Volante (kg/m°)

Ag. Graido Dpax = 25 mm  (kg/m?)
Ag. Graido Dpax = 19 mm  (kg/m®)
Ag. Graido Dpax = 9 mm  (kg/m°)
Ag. Mitdo (kg/m?®)
Superplastificante (I/m?)

Fibra de Polipropileno (kg/ms)
Fibra de Poliolefina ’ (kg/m°)
Fator a/(cim + cinza)

Aditivo Incorp. De Ar (I/m®)
Plastificante (I/m°)

Resist Compresséao (MPa)

Resist Tracdo Pura (MPa)

Resist Tracdo Flexdo (MPa)

Maod Elasticidade (GPa)

88,95
1.037,75

598,93
3,55
1,78

0,38
0,62
0,68
52,24
4,36
7,03
34,45

1.067,40

634,51
3,55
1,78

0,38
0,12
0,15

57,23
4,64
5,62

33,04

913,22
830,20
4,05

11,86
0,39
0,02
0,44

51,68
4,36
6,33

29,53

Na primeira utilizagdo do WTUD em estradas da Florida, tendo em vista que o primeiro experimento
foi realizado no pétio do Florida Department of Transportation (FDOT), Armaghani e Tu (1998)
indicam o concreto utilizado, especificado com uma resisténcia a compresséao de 17,5 e 40 MPa,
para 24 h e 28 dias. A Tabela 1.3 revela o consumo dos materiais empregados bem com outras

informacdes pertinentes.

7 Poliolefina é um fibra sintética que difere da fibra de polipropileno por apresentar um médulo de elasticidade

trés a quatro vezes maior.



Tabela 1.3 Caracteristicas do concreto empregado na I-10 Flérida (Fonte: Armaghani e Tu, 1998)

Concreto Com Fibra Concreto Sem Fibra

Cimento | (kg/m? 362 364
Ag. Miudo (kg/m~) 792 802
Ag. Gratdo (kg/m®) 984 991
Superplastificante (I/m®) 1,39 1,39
Fibra de Polipropileno Fibrilada ® (kg/m®) 1,8
Fator a/c 0,39 0,39
Ar Incorp. (ml/m®) 73 116
Resist Compresséo 24 h 19 31
(MPa)

28 dias 47 57
Resist Tracdo Flexao 7 dias 6 7
(MPa)

28 dias 6 8
Resist ao Cisalham 28 dias 1,53 2,27
(MPa)
Méd Elasticidade (GPa) 28 dias 33,53 37,95

Na pista experimental construida em 1994, na lowa Highway 21, o concreto utilizado, conforme
mencionado em Cable et al (1997), nado foi do tipo fast-track e possuia, nas se¢ées em que as fibras
de polipropileno (monofiladas® ou fibriladas) foram utilizadas, um consumo de 1,8 kg/m?, conforme
utilizado em Kentucky no primeiro experimento com WTUD. A Tabela 1.4 descreve as demais
propriedades do concreto utilizado.

Tabela 1.4 Trago volumétrico do CCP utilizado na lowa Highway 21 (Fonte: Cable et al, 1997)

Tipo de Concreto

C-3WR-C C-3WR

Cimento (m°/m”®) 0,092 0,108

Cinza Volante (m*m°) 0,019

Ag. Mitdo (m%¥m?®) 0,307 0,309

Ag. Graudo (m*m?) 0,375 0,377

Agua (m*/m?) 0,147 0,146

Fator a/c Ideal 0,43 0,43
0,48 0,48

Maximo

Ar Incorporado (%) 6 6

Em apenas dois anos de observacdes, Cable et al (1997) ressaltam que o desempenho das placas
mais delgadas de CCP que utilizaram-se de concreto com fibras foi melhor que aquelas que nédo
foram reforcadas com este tipo de material. Porém, contra-argumentam a necessidade de maior
tempo para um parecer conclusivo sobre o assunto.

Em um aeroporto da cidade americana de St. Louis, Missouri, que tiveram placas de WTUD
instrumentadas como objetivo de fornecer parametros para o desenvolvimento de uma metodologia
de dimensionamento de WTUD, o concreto de cimento Portland utilizado possuia a dosagem e
caracteristicas apresentadas na Tabela 1.5.

Tabela 1.5 CCP utilizado em Missouri (Fonte: Mack et al, 1997)

8 Fibras de Polipropileno Fibriladas sé@o fibras sintéticas que, ao serem aplicadas no concreto, abrem-se
formando um conjunto de malhas constituidas de fibras interligadas, semelhante a uma rede de pescaria, porém
de diametro muito menor e presente em grande niimero na massa de concreto.

9 Fibras de Polipropileno Monofiladas sdo aquelas fibras normalmente utilizadas no concreto, em que seus
filamentos ndo agem de forma interligadas, mas de forma individual.



Materiais ou Propriedades Quantidades ou Valores

Cimento 303,6 kg/m?
Cinza Volante 47,6 kg/m®

Ag. Mitdo 751,8 kg/m?

Ag. Gratdo 1.118,5 kg/m®
Fator a/c 0,37

Ar incorporado 0,084 ml/kg de cimento
Plastificante 0,261 ml/kg de cimento
Fibra de Polipropileno 1,79 kg/m3
Resist. Tragdo na Flexdo aos 28 dias - Especificada 4,65 MPa
Resist. Trag@o na Flex@o aos 28 dias — Laboratoério 6,90 MPa
Resist. Tragdo na Flex&ao aos 28 dias - Pista 4,24 MPa

No experimento relatado por Silfwerbrand (1997) na Suécia, uma resisténcia acompressao de 80
MPa, aos 28 dias, foi especificada ao concreto que foi aplicado com e sem fibras de aco.

Tabela 1.6 Concreto empregado na Swedish National Road 255, Suécia, em 1993 (Fonte:
Silfwerbrand, 1997)

Materiais ou Resisténcia Concreto Convencional Concreto Reforg. com Fibras de Ago
Cimento (kg/m®) 480 480
Microssilica (kg/m®) 15 15
Ag. Mitdo (kg/m®) 840 840
Ag. Gratdo (kg/m®) 910 910
Fator a/(cim + micross) 0,3 0,3
Fibra de Aco (kg/m°) 40 a 50
Resist Compresséo (MPa, 94 86
28d)

Resist Tragdo Flexdo (MPa, 8,1 7,2
28d)

Um fato interessante no uso de fibras de aco no WTUD na Suécia foi o desgaste superficial surgido
nas placas motivado pela incorreta homogeneizacéo e trabalhabilidade adquirida pelo concreto com
este uso, conforme Silfwerbrand (1997). Outra observacéo pertinente decorre das baixas
temperaturas encontradas no inverno sueco que retardaram em muito o tempo de pega do cimento,
fator que deve ser considerado no emprego de WTUD que exija uma rapida liberacéo ao trafego.
Uma solugdo apontado pelo autor € o pré-aquecimento do CA, momentos antes da concretagem.

Secdes de WTUD executadas na Virginia utilizaram-se de concretos com e sem fibras, porém
sempre utilizando-se de escoéria de alto-forno. Os dados contidos nas Tabelas 1.7 e 1.8 foram
retirados de Sprinkel et al (1997) e melhor definem o concreto empregado em 1995.



Tabela 1.7 Caracteristicas do CCP empregado na Virginia, EUA (Fonte: Sprinkel et al, 1997)

Se¢do C* Secdo C, **

Cimento (kg/m®) 251 226
Escéria de Alto-Forno (kg/m®) 167 151
Ag. Mitdo (kg/m®) 792 758
Ag. Graudo (kg/m®) 880 1.051
Fator a/(cim + escoéria) 0,45 0,41

Ar Incorp (%) 6 +/-2 6 +/-2
Plastificante (I/m®) 0,77 0,77
Slump (mm) 76 51

* Se¢do com WTUD de 51 mm de espessura, que empregou agregado de diametro maximo de 13 mm;
** Secdo com WTUD com espessura de 76 e 102 mm, com agregado maximo de 25 mm.

Tabela 1.8 Consumo de Fibra e Resisténcia para o surgimento da primeira fissura no CP (Fonte:
Sprinkel et al, 1997)

Tipo de Fibra Consumo (kg/m®) Resist. Tragdo na Flex&do (MPa)
Sem Fibra — Secéo C 4,94

Sem Fibra — Secéo C; 4,67

Poliolefina 11,9 4,86
Polipropileno — Monofilado 3,0 4,83

Aco 39,7 -44,5 512-5,5

Segundo Sprinkel et al (1997), as fibras foram utilizadas para aumentar a tenacidade do concreto e
controlar o surgimento de fissuras.

1.1.3.7 Gradiente Térmico Presente no WTUD

Antes de analisar o efeito do gradiente térmico sobre as placas de WTUD, serdo apresentadas
algumas consideracdes relacionadas a este efeito sobre placas de pavimento de concreto de cimento
Portland convencional, visto que o empenamento, tanto devido ao gradiente térmico quanto
higroscopico, foi primeiramente observado neste tipo de pavimento. Depois de entendido o
mecanismo envolto nesta problematica, serdo mencionados alguns relatos encontrados na literatura
a respeito deste efeito sobre o WTUD.

Durante o dia, a parte superior da placa de concreto esta sujeita a uma temperatura maior que a
parte inferior da mesma, tendendo a expandir o topo e contrair as fibras inferiores da placa. Contudo,
esse movimento é restringido pelo peso préprio do elemento. Desta forma, surgem tensdes de
compressao nas fibras superiores e de tracdo na parte inferior da placa. Durante a noite ocorre o
inverso.

Outra maneira de explicar o efeito do gradiente térmico sobre as placas de concreto utiliza-se da
teoria de Westergaard, assumindo a hipotese de Winkler, na qual considera a estrutura de fundacao
das placas como sendo um liquido denso, representado por um conjunto de molas.

Assumindo tal teoria, durante o dia ter-se-ia um empenamento conforme mostrado pela Figura 1.3,
devido aos efeitos de distensdo e contragéo das fibras superiores e inferiores, respectivamente. Com
a estrutura de suporte da placa trabalhando como molas ligadas aplaca, o movimento de
empenamento induz uma compressao nas molas situadas nas extremidades da placa, como reacéo,
estas molas tentam levantar a placa nestes pontos. Na regido interna ocorre 0 processo inverso, as
molas séo distendidas e tentam baixar a placa nestes locais. Conciliando estes dois efeitos, tem-se
compressao nas fibras superiores e tracao nas fibras inferiores.
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Figura 1.3 Empenamento das Placas de Pavimentos Convencionais de CCP (Fonte: Huang, 1993)

No que diz respeito aos pavimentos de concreto normalmente utilizados, o efeito de empenamento
da placa é de grande importancia por induzir tensées na placa, tensdes estas muitas vezes
desconsideradas nos métodos de dimensionamento normalmente utilizados. Tanto o método de da
PCA como da AASHTO, nao fazem referéncia ao célculo das tensdes induzidas no pavimento por
este efeito. Com os efeitos de temperatura e carregamento proveniente de veiculos, tem-se um nivel
de tenséo superior &uele previsto em projeto, o que podera proporcionar um desempenho
indesejado do pavimento dimensionado.

O método da PCA/84 menciona ainda que o efeito causado pelo empenamento sobre as placas deve
ser controlado pelo projetista através da escolha correta da largura e comprimento das mesmas,
podendo este langcar m&o inclusive de armadura distribuida descontinua.

A PCA deixa claro ainda a dificuldade em se considerar tal efeito no dimensionamento, evidenciando
a importancia de modelagem numérica acompanhada de calibracdo de campo.

Desde a década de 20, o problema de empenamento vem despertando o interesse de muitos
pesquisadores. As primeiras observacdes relativas a este problema foi realizado por Older (1924),
em uma pista experimental na cidade de Bates, no estado de lllinois. Older (1924), fundamentado por
suas observagfes de campo, concluiu que as variagdes térmicas do ar rapidamente afetavam a
temperatura superficial da placa e que a temperatura nas partes mais internas da placa necessitam
de um maior tempo para sofrerem uma modificacao perceptivel. No final de seu estudo, conclui ser
importante o efeito do gradiente térmico pelo qual as placas estardo submetidas visto que tal efeito
induz tensdes, mesmo que ndo tenha conseguido mensura-las.

Em 1930, iniciou-se o Arlington Experimental Farm., que tinha entre outros objetivos, estudar os
efeitos das condi¢des climéticas sobre as placas de concreto de cimento Portland. Neste
experimento, Teller e Sutherland (1935) observaram pela primeira vez a ndo-linearidade do gradiente
térmico, concluindo que a linearidade deste gradiente levaria a uma condicdo mais desfavoravel. Ao
final do experimento, os autores relataram a existéncia de uma variagdo de temperatura média do
pavimento durante o ano de 26,7°C e uma tensao de tracéo longitudinal de 2,5 MPa devido ao efeito
térmico.

Em 1940 foi construido um pavimento de concreto no estado americano de Minnesota, com placas
de 0,18 m de espessura, 4,95 m de largura e 5,10 m de comprimento, assente em subleito bem
drenado de areia fina argilosa. Durante cinco anos foram feitas leituras periddicas, obtendo as
seguintes temperaturas maximas: 42,2°C no centro da placa; 50°C no topo da placa e 36,4°C do ar.
Swanberg (1945) justifica a importancia de se obter as informagdes anuais de diferenciais térmicos



para que se possa saber o numero anual de repeticdes de carga em que 0 pavimento estara sujeito a
uma condic¢do desfavoravel de agdo combinada trafego/gradiente térmico.

Dois anos apos o término do experimento em Bates, Illinois, Westergaard (1926) realizou um estudo
tedrico sobre placas de concreto de cimento Portland, assumindo uma série de suposi¢des, assim
descritas:

Tamanho de placa infinito;

Total contato entre a placa e o subleito, sem a existéncia de um gradiente térmico na
placa;

Placa analisada isoladamente, sem transferéncia de carga;

Fundacéo semi-infinita;

Roda simples solicitante.

Um ano apds, Westergaard (1927) complementou o trabalho anterior adicionando mais algumas
consideracdes em seu estudo:

Peso proprio da placa;

Fez valer a superposicao de efeitos para as cargas e efeito térmico;
Linearidade de distribuic&o térmica ao longo da espessura da placa;
Comportamento noturno da placa inverso do comportamento diurno.

Pioneiro na andlise das tensfes oriundas dos gradientes térmicos nas placas, Westergaard (1927)
analisou tais tensdes sob duas maneiras. A primeira para pavimentos novos, sem que a resisténcia
de projeto tivesse sido atingida, ndo aberto ao trafego, visto que algumas observacfes mencionavam
o surgimento de fissuras em pavimentos nestas condi¢des. A segunda para o pavimento sujeito ao
trdfego e com a resisténcia de projeto.

Para o primeiro caso foi analisado apenas o efeito da variagdo térmica e o segundo foi analisado o
efeito combinado da carga e da temperatura. A analise de Westergaard (1927) foi realizada para
cargas de canto, bordo e centro, combinados com variagdes sazonais e diarias de temperatura. O
autor conclui que a variagado térmica sobre as placas tende a expandi-la ou contrai-la, e que tal
tendéncia serd combatida pelo atrito existente entre a placa e o subleito.

Barber (1957) contribuiu muito para o entendimento do assunto tentando equacionar as temperaturas
pelas quais as placas estariam submetidas, chegando a véarias conclusées de grande valia, entre
elas:

Indicou a possibilidade de correlacionar temperaturas de superficie com os valores
informados pelas agéncias de tempo a fim de universalizar tais temperaturas da placa;
Possibilitou o calculo da temperatura tanto da superficie quanto de qualquer outra
profundidade da placa, bastando para isto o conhecimento dos valores exatos de suas
propriedades térmicas e das condi¢des ambientais.

A analise por meio de modelagem numérica pode simular uma variacao rapida de temperatura,
proporcionando precisdo nos valores obtidos como resposta e reduzindo o tempo do experimento de
campo. Obviamente que os resultados devem ser cuidadosamente analisados e de preferéncia
calibrados com dados obtidos em campo.

Lee e Darter (1994) apresentaram um trabalho que se utilizava de modelagem por elementos finitos
para o estudo, individual e combinado, do efeito do carregamento e do empenamento sobre as
tensdes no bordo de um pavimento de concreto de cimento Portland.

Mirambell (1990) utilizou-se de modelagem numérica para concluir que as tensdes causadas por
efeito térmico sdo da mesma magnitude das causadas pelo trafego. O autor ainda comenta que a



distribuicdo ndo-linear das temperaturas na espessura da placa conduz a valores maximos de
tensbes combinadas.

Mohamed e Hansen (1998) desenvolveram um modelo para estimar as tensdées de empenamento
devido avariacdo ndo-linear dos gradientes térmicos, concluindo que a linearidade deste gradiente
poderia subestimar a tensdo de tracdo no fundo da placa de um fator de 3, para as primeiras horas
da manha.

Faraggi et al (1987) apresentaram um método para a determinagéo da freqiéncia e varia¢cao dos
gradientes térmicos em pavimentos de concreto a partir de parametros climaticos, tais como variacao
de temperatura e insolacdo medidos em campo na Espanha. Ao final de seus estudos, os autores
concluiram que o efeito da a¢do simultanea das cargas do trafego e do gradiente térmico nao
corresponde asoma das tensdes causadas pelo trafego e pelo efeito térmico.

No Chile, Poplete et al (1988) estudaram a influéncia das condi¢des climaticas em pavimentos de
concreto simples sem barras de transferéncia. O experimento estendeu-se durante os anos de 1986
e 1987. Os autores acabam concluindo que a situacado de empenamento mais critica acontece
guando ocorre o contato parcial entre a placa e sua fundac¢do nos bordos, situacéo diferente da
consideracdo da maioria das analises (que supdem contato pleno entre a placa e sua fundacgéo).
Sendo assim, surgem tensdes de tracdo na superficie do pavimento, que podem ser causadoras das
fissuras transversais no centro da placa de pavimentos novos.

A experiéncia relatada por Richardson e Armaghani (1987) mostrou que a maxima tenséo de
compressao devido a uma distribuicdo ndo-linear do gradiente térmico, foi de 0,8 MPa & 13h. Este
valor € insignificante comparado aos 35 MPa de resisténcia a compressao do concreto das placas
instrumentadas. A maxima tensao de tracao encontrada foi de 0,8 MPa & 18h, valor considerado
insignificante quando comparado com os 4,7 MPa de resisténcia atragéo verificada para o concreto
utilizado. Porém, a ultima observagéo apontada pelos autores acima mencionado pode ser
guestionada uma vez que, conciliada com o trafego, as tensdes poderiam elevar significativamente a
relacdo de tensdes, reduzindo a vida afadiga do material.

Choubane e Tia (1992) monitoraram a temperatura, no estado da Flérida, no interior de placas de
concreto. Pretendiam visualizar como se distribuia a temperatura ao longo da espessura da placa.
Os autores dividiram a temperatura no interior da placa em trés componentes: componente que
causa deslocamentos axiais ( de tragdo ou compresséo); componente que causa empenamento
(linear) e componente ndo-linear.

Os autores anteriormente mencionados realizaram uma analise comparativa dos dados coletados de
campo e daqueles obtidos a partir do programa FEACONS e também pelas equacdes de Bradbury.
Pelas equacdes de Bradbury concluiu-se que a maxima tensdo de empenamento ocorre no interior
da placa e ao longo do eixo longitudinal, sendo tais tensfes um pouco mais altas do que aquelas
obtidas pelo FEACONS durante o periodo do dia, e muito proximas daquelas referentes ao periodo
da noite.

Alguns fatores exercem forte influéncia sobre as tensdes induzidas no CCP devido ao empenamento.
Um destes fatores € a rigidez da base sobre a qual as placas de concreto estdo apoiadas, sendo que
as tais tensdes apresentam uma proporcionalidade em relagéo arigidez do substrato. Quanto menor
for a rigidez da base na qual o pavimento estiver assentado, menores serédo as tensdes devido ao
empenamento que surgirdo na mesma. A experiéncia tem mostrado que espessuras delgadas de
concreto construidas acima de placas existentes podem fissurar rapidamente. Uma forma de impedir
estas fissuras nestes casos € empregar camadas relativamente espessas ou aderi-la aplaca ja
existente.

Balbo (1996) apresenta uma analise do efeito térmico sobre as tensées maximas de tracdo induzidas
na borda transversal de uma placa com espessura de 0,21 m, para trés gradientes diferentes,
calculadas pelos modelos propostos por Keller e Westergaard, e por Nishizawa e Fukuda. O médulo



de reacédo do subleito também variou na andlise, tornando-se evidente a importancia desta
caracteristica elastica sobre o efeito em estudo. A Tabela 1.9 mostra os resultados obtidos.

Tabela 1.9 Tensao (MPa) devido ao Gradiente Térmico (Fonte: Balbo, 1996)

k (MPa/m) Dg(°C) Tens&o por Kelley e Westergaard Tensao por Nishizawa e Fukuda
27,5 4,4 0,42 0,61
27,5 8,7 0,84 0,97
27,5 13,1 1,26 1,27
64,7 7.4 0,52 0,89
64,7 8,7 1,04 1,41
64,7 13,1 1,55 1,85
98,1 4,4 0,55 1,07
98,1 8,7 1,10 1,70
98,1 13,1 1,65 2,22

De acordo com o que foi exposto até entao sobre o efeito do gradiente térmico, nota-se de maneira
clara a importancia da consideracdo do gradiente térmico no dimensionamento de pavimentos de
concreto simples.

A questédo da distribuicdo ndo-linear da temperatura, que poderia parecer desprezivel, tornou-se
importante visto que este tipo de distribuicdo conduz aos niveis de tensio mais desfavoraveis. E
importante salientar que o Arlington Experimental Farm levou a conclusdes inversas talvez motivado
pela falta de condic¢des tecnoldgicas adequadas para esta perfeita determinagéo, visto que o
experimento foi realizado na década de 30.

Porém, permanece a duvida sobre a possibilidade ou ndo da superposicao de efeitos (trafego e
gradiente térmico) no computo das tensdes de projeto.

Estas davidas surgidas na andlise do gradiente térmico sobre placas de concreto de pavimentos
convencionais podem ser expandidas & placas de WTUD visto que esta técnica ainda carece de
pesquisas capazes de fornecer diretrizes mais precisas sobre o tema. Entretanto, alguns estudos
tiveram este intuito e chegaram aconclusdes importantes, conforme sera visto a seguir.

Armaghani e Tu (1997) observam que o empenamento oriundo do gradiente térmico existente nas
placas de WTUD, tende a elevar tais placas, com consequiente aumento nas tensdes maximas de
tracdo no concreto, o que, dependendo da combina¢do com a carga originada pelo trafego, pode
levar o CCP aruptura.

Em medicdes in situ, Mack et al (1997) relatam a existéncia de um gradiente térmico de 7,2°C entre o
topo e o fundo da placa de concreto de 89 mm de espessura e 1,27 m de comprimento. Entre o topo
do CCP e o fundo do CA (camada com 79 mm, em média), notou-se um gradiente de 11,2°C.

Segundo Wu et al (1998), placas instrumentadas na faixa sul/norte da Santa Fe Drive, localizada em
Denver, Colorado, apresentaram maximos gradientes nas placas de WTUD, com 102 mm de

espessura, de -5°C & 6h e 12°C & 14h. O valor total maximo encontrado desde o topo do CCP e o
fundo do CA foi de 17°C, sendo que dois tercos deste valor atuava no concreto de cimento Portland.
Na rodovia State Road 119, em Longmont também no Colorado, 0 maximo gradiente térmico total foi



de 12°C, sendo 11°C atuantes apenas no concreto, sendo a variagéo do gradiente térmico no CA
oscilante entre —1°C e 1°C.

Em testes realizados no Japdo, Noda et al (1998) relatam que o maior gradiente térmico encontrado
em placas de 77 e 88 mm de espessura sobre 150 mm de CA foi de 9°C, sendo que em 50% do
periodo observado, este valor variou entre +/- 1°C.

Neste mesmo experimento, observou-se um deslocamento do centro da placa para cima e da
periferia do WTUD para baixo, para um gradiente positivo, isto é, temperatura nas fibras superiores
maior que nas inferiores, em concordancia ao foi observado para as placas de pavimento do
concreto simples, visto na Figura 1.3. Movimentag&o contraria ocorreu para gradientes negativos,
segundo Noda et al (1998). Constatou-se também que a perda de aderéncia contribui para um
significativo aumento do empenamento.

Nishizawa et al (1999) modelaram um pavimento composto do tipo WTUD considerando o efeito do
gradiente térmico sobre este, chegando aconclusdo de que para um gradiente negativo, em que a
temperatura no fundo do CCP é superior a do topo, a separacao das placas de concreto de cimento
Portland do concreto asfaltico é superior do que aquela provocada pelo gradiente positivo, sendo que
esta separagdo aumentou com o decréscimo da resisténcia de cisalhamento na interface CCP/CA.

Com esta sucinta descricdo do problema empenamento, percebe-se, com igual énfase, a importancia
de um estudo de campo conciliado a uma analise numérica a fim de se obter subsidios técnicos para
a andlise desta problematica no dimensionamento de placas de concreto para pavimentos, seja este
convencional ou do tipo WTUD. Contudo, por se tratar de condi¢des especificas a uma determinada
regido, tal estudo deveria ser realizado em varias regides do pais e seus resultados teriam sua
validade restrita aregido onde foram elaborados. Esta importancia aumenta ainda mais, uma vez que
ndo encontra-se referendado na literatura, estudos de campo em regides de clima tropical.

1.1.3.8 Execucéao

Com a reviséo bibliografica realizada, notou-se a importancia de uma execuc¢ao cuidadosa no
desempenho das placas de concreto de cimento Portland ultradelgadas aderidas a camada asfaltica.

Durante o processo executivo, alguns detalhes se forem atendidos, podem alcancar uma melhor
qualidade final do emprego desta técnica. Varios destes detalhes serdo novamente vistos nos itens
1.2 e 1.3 deste trabalho.

Primeiramente, citar-se-ia a execugao da fresagem que tanto influencia a aderéncia CCP/CA. Esta
deve expor o0 agregado da camada asfaltica de maneira que seja possivel sua aderéncia com a pasta
de cimento presente no concreto de cimento Portland.

Quanto adosagem do concreto, aconselha-se a adi¢cdo de fibras somente apés a colocagéo do
superplastificante a fim de facilitar a mistura dos materiais porém, o clima quente encontrado nas
regides tropicais pode encurtar a vida Util do superplastificante, restando pouco tempo para a
operacgdo de concretagem propriamente dita, sendo necessario uma analise mais cuidadosa neste
caso. Quando tratar-se de adicionar a microssilica, esta deve ser dosada e misturada antes da
colocacao do superplastificante e, de preferéncia, logo apés a colocagéo do cimento Portland.

O controle do abatimento especificado para o concreto € de suma importancia um vez que um
abatimento superior ao especificado pode, no caso de ser promovido pelo excesso de agua, trazer
problemas de resisténcia e retracdo por hidratacdo do concreto.

Apesar de relatos contrarios feitos por Cable et al (1997), parece ser conveniente o umedecimento
da superficie de CA, momentos antes da concretagem, com a intencéo de evitar a perda de agua



presente no CCP para a camada asfaltica, segundo preconizam Risser et al (1993) e os artigos
publicados por Armaghani e Tu em 1997, 1998 e 1999.

A serragem “verde” das juntas deve ser realizada, de acordo com Armaghani e Tu (1998), sobretudo
em regides quentes, a fim de evitar o surgimento de fissuras por retragédo térmica durante o processo
de pega do cimento Portland, fato que torna-se ainda mais importante visto o alto consumo de
cimento requerido nos concretos empregados em WTUD e aperda mais rapida de agua presente no
CCP, por evaporacao, uma vez que estas placas possuem maior area por unidade de volume,
conforme relatam Mack et al (1998).

Outro fator importante relacionado a serragem das juntas, é que estas devem ser serradas auma
profundidade suficiente para evitar que as placas trabalhem unidas na flexdo e, até mesmo, para
evitar problemas ainda maiores em relacdo ao empenamento destas.

Dado o alto numero de juntas existentes no WTUD aliado ao tipo de CCP empregado, Webb e
Delatte (2000) recomendam cuidados especiais na hora de dimensionar a equipe e 0os equipamentos
necessarios nesta fase construtiva.

A cura também é um fator preponderante no desempenho desta técnica, sendo ideal aplicar o dobro
da quantidade de solugéo de cura quimica geralmente aplicada em pavimentos convencionais de
CCP, conforme indica a ACPA (1998). A cura por via imida combinada com o emprego de mantas
especiais, capazes de reter a 4gua e libera-la aos poucos para o CCP, configura-se numa 6tima
alternativa quando da disponibilidade de agua no local.

A maioria dos fatores relacionados ao desempenho de WTUD, comentados até entéo, fizeram parte
de um estudo mecanicista realizado em 1998, contando com a parceria entre a Associacao Brasileira
de Cimento Portland (ABCP) e o Laboratorio de Mecénica de Pavimentos da Universidade de S&o
Paulo (LMP-EPUSP). Este estudo contou com a modelagem, por elementos finitos, de diversas
configuracdes de estruturas de pavimentos do tipo WTUD, com suas propriedades variando dentro
de limites encontrados na pratica. Para tanto foram discretizadas malhas no programa FEACONS 4.1
Sl, ja comentado anteriormente, a fim de obter maior exatiddo nos valores de tensdes,
deslocamentos e deformacdes.

Este estudo acabou por fornecer subsidios para o dimensionamento de WTUD. Todas as andlises
comparativas apresentadas até entdo estdo de acordo com o relatério conclusivo deste projeto, LMP
e ABCP (1998), sendo ressaltado ainda que o projeto estrutural de WTUD somente podera ser
assegurado quando forem conhecidas, com perfeicdo, todas as condi¢cdes de interacdo carga-
estrutura, evidenciando a importancia de uma pesquisa de campo, instrumentada, a fim de consolidar
a andlise apresentada, conforme ressalva ja realizada.

1.2 Desempenho Observado em Experiéncias Anteriores

1.2.1 Experiéncia Americana

Louisville, Kentucky

O primeiro experimento noticiado da utilizacdo de WTUD ocorreu em setembro de 1991, em
Kentucky, na cidade de Louisville, proximo a um depdésito de lixo desta cidade. Mack et al (1993) e
Risser et al (1993) descrevem este experimento que contou com duas sec¢des de teste.

Conforme Risser et al (1993), este experimento foi realizado pela American Concrete Pavement
Association (ACPA) em parceria com a Associacao das Concreteiras do estado de Kentucky



(KRMCA), tendo estas instituices escolhido o local de realizacdo do experimento por apresentar
condicBes de realizacdo acelerada da pesquisa. O projeto € datado de 1990 e sua execucao foi
realizada em 1991. Comentam ainda que a avaliagdo do desempenho foi realizada através de
sondagens do solo e do CA antes da construgéo do WTUD, medidas de deformacdes™, com auxilio
do FWD' antes e depois do WTUD, e por medidas de deformagdes obtidas por strain-gages™.

Risser et al (1993) informa que antes da concretagem foi executada a fresagem do CA com dupla
finalidade. Primeiro, tornar plana a superficie e garantir uniformidade de espessura, e em segundo
lugar, tornar rugosa a superficie do CA a fim de permitir uma melhor aderéncia entre as duas
camadas em questdo. No momento da concretagem, tomou-se o cuidado de molhar o CA para que
este ndo absorvesse muita 4gua de amassamento do concreto. A cura foi realizada por via quimica.

A primeira secao possuia placas quadradas de CCP de 1,83 m de largura e 89 mm de espessura. A
segunda tinha 51 mm de altura e duas dimensdes de placas diferentes, 0,61 e 1,83 m. Todas as
placas estavam assentes em 100 mm de camada asféltica fresada. As juntas foram serradas apos
trés horas da concretagem e ndo foram seladas. Cada se¢éo possuia uma extensao total de 83 m. A
Figura 1.4 ilustra melhor o projeto do primeiro WTUD executado.

Placas Serradas até g\\\ \ﬁt\\
o Fundo da Placa

4 Placas Serradas
em 0,61 x0,61m

Figura 1.4 Detalhes do WTUD executado em Loisville, Kentucky (Fonte: Mack, 1993)

Para execuc¢do do WTUD e liberag&o da via ao trafego, Risser et al (1993) relatam a existéncia de
apenas 41,5 h, fato que condicionava o uso de concreto de alta resisténcia inicial. Para tanto, uma
dosagem especial foi utilizada com as caracteristicas descritas na se¢édo 1.1.3.6.

Apds um numero de repetigdes de carga de um eixo-padrao (constituido de rodas duplas com um
peso total de 80 kN) de aproximadamente 5 x 10°, 0 que ocorreu em um ano, verificou-se 6% de

10 O termo “deformacéo” parece ser mais aceito que o termo “deflexd0” muitas vezes utilizado no meio
rodoviario referindo-se as medidas realizadas por equipamentos proprios para o tracado da bacia de
deformacédo do pavimento, capaz de dar idéia dos modulos de elasticidade das camadas estruturais do mesmo.
11 Falling Weight Deflectometer (FWD) — equipamento utilizado na determinacdo da bacia de deformacgfes de
pavimentos.

12 Strain-gages — dispositivo pelo qual mede-se a deformacgdo especifica de um material ou estrutura pela
variacao de sua resisténcia elétrica.



placas defeituosas, todas possuindo 1,83 m, sendo as fissuras de canto a principal patologia
observada. Em nenhuma das placas de 0,61 m notou-se qualquer tipo de fissura.

Conforme Risser et al (1993), o volume de trafego que solicitou 0 WTUD em um ano representaria 20
anos de uso em locais de baixo volume de trafego, tais como ruas urbanas e estacionamentos.

As fissuras surgidas foram atribuidas pelos autores ao maior empenamento das placas de 1,83 m
refletido nos elevados deslocamentos especificos encontrados nos cantos destas placas, fatores que
contribuiram para a perda de aderéncia entre o CCP e o CA, elevando assim o nivel de tenséo de
tracdo nesta regido.

Uma andlise analitica e numérica a fim determinar as tens6es impostas ao concreto foi realizada por
Mack et al (1993), acabando por concluir que a teoria classica introduzida por Westergaard nédo é
adequada a este tipo de pavimento baseado na elevada tenséo de tragc&o a que o concreto estaria
submetido, bem acima dos valores resistentes encontrados no concreto aplicado, o que vinha de
encontro ao desempenho observado. A analise por meio de elementos finitos num sistema de duas
camadas mostrou-se coerente na determinacdo dos esfor¢os de um pavimento de comportamento
composto.

A modelagem numérica, referida anteriormente, concluiu também que o valor do modulo de reacao
do subleito (Ksunieito) tem pouca influéncia nas tenses maximas de tragcdo na flexao solicitantes do
CCP, porém interfere sensivelmente nas deformacg@es sofridas pelo pavimento, mesma concluséo
obtida na publicacdo LMP e ABCP (1998).

Tido como um sucesso, 0 experimento acabou por abrir caminhos para a utilizagdo do WTUD em
outros paises. Risser et al (1993) acrescentam que este experimento mostrou a viabilidade de uso de
pavimentadoras convencionais, com férmas deslizantes, na execu¢cdo de WTUD com concretos
especiais, enfatizando também a eficiéncia do uso de fibras de polipropileno e superplastificantes em
concretos de alta resisténcia inicial aplicados em vias que requerem uma rapida liberagéo ao trafego
(fast-track).

Gainesville, Fl6rida

Armaghani e Tu (1997) descrevem trés pistas experimentais construidas na cidade norte-americana
de Gainesville, na Florida, no patio da implementadora do projeto, Florida Department of
Transportation (FDOT), em 1996, que tinham como objetivo avaliar projeto, execucdo e desempenho
do WTUD. A Tabela 1.10 faz uma sintese das caracteristicas basicas de cada uma destas pistas.

Tabela 1.10 Caracteristicas das Pistas em Gainesville (Fonte: Armaghani e Tu, 1997)

Pista 1 Pista 2 Pista 3

Espessura CCP (mm) 100 75 e 100 50

Pavimento Antigo 25 mm de CA; 150 mm 38 mm de CA;163 mm de 38 mm de CA; 163 mm de
base*; subleito natural base**: subleito natural base**; subleito natural
bem compactado bem compactado bem compactado

Preparo do CA Fresagem, Fresagem e Fresagem
vassouramento, reparo vassouramento

das fissuras com CAP
DimensoOes das Placas 122x122e183x183 122x1,22e1,83x1,83 0,92x0,92; 1,22 x 1,22
(m) e 3,6x3,6
Tipo de Fibra Polipropileno Polipropileno Poliolefina

* Base por aproveitamento, constituida de um pavimento de CCP preexistente;
** Base estabilizada composta por areia e calcario;

13 CAP, Cimento Asfaltico de Petréleo.



Armaghani e Tu (1997) relacionam algumas peculiaridades executivas aplicadas neste experimento.
Menciona, por exemplo, que a superficie do CA foi previamente umedecida antes da concretagem,
procedimento também adotado em Louisville. O adensamento do concreto foi executado com
vibradores de imerséo e réguas vibratorias. O acabamento final foi dado com auxilio de vassouras de
aco, a fim de que a superficie de CCP fosse texturizada, proporcionando aderéncia ao pneu e,
principalmente, micro-canais por onde a 4gua possa escoar nos dias de chuva, aumentando a
gualidade da drenagem superficial. A cura foi por via quimica, com a utilizacdo de um pigmento
liquido branco e ap6s isto, um lencol plastico foi colocado sobre o concreto que recebeu agua
durante trés dias. A serragem das juntas foi realizada 2 ou 3 horas ap6s a concretagem, com uma
serra para o corte em concreto relativamente fresco. No momento do corte, a resisténcia a
compressao do concreto foi obtida em 5,5 MPa. As demais caracteristicas do concreto estédo
expostas na Tabela 1.2.

Para as trés pistas analisadas, a resisténcia ao cisalhamento quase sempre superou o valor de 1,4
MPa, fato que conciliado ao desempenho obtido em campo, levaram Armaghani e Tu (1997) a
especificar tal valor como minimo para o projeto de WTUD. As placas que foram aplicadas
diretamente sobre a superficie fresada de CA, apresentaram em qualquer fase de uso do WTUD,
uma aderéncia superior aos demais tratamentos da superficie de CA. A espécie de tratamento
superficial simples aplicado nos locais onde existiam um grau de fissuragcdo maior, apresentaram os
mais baixos valores de aderéncia, desaconselhando este tipo de tratamento prévio do CA para a
construcédo de placas de WTUD.

Depois de trés semestres de experimento e um numero de repeticdes de carga-padrdo de um eixo
de rodas duplas equivalente a 6 x 10*, o desempenho foi considerado excelente na opinido dos
autores. Durante este periodo, alguns testes utilizando o FWD foram realizados, permitindo algumas
conclusdes:

Existe um grande aumento na capacidade estrutural do pavimento ap0s a execu¢ao do
WTUD, representado pelo sensivel decréscimo dos deslocamentos sofridos pelos
sensores. Em ensaios realizados antes e depois da constru¢do do WTUD, notou-se uma
significativa regeneracéo da capacidade de suporte do pavimento tendo em vista a
reducdo percentual nos deslocamentos maximos apds a execucao do referido pavimento.
Esta reducéo foi de 78% para a pista 1, 50% para a pista 2 com 75 mm de WTUD, 78%
para a mesma pista com 100 mm de CCP e 44% para a pista 3;

As placas apresentaram boa aderéncia e minimo empenamento visto 0s baixos
deslocamentos medidos pelo FWD durante o periodo da manha e tarde.

No que se refere ao surgimento de fissuras, apenas a pista 3 merece referéncia. Nesta secao, onde
haviam placas de 3,6 x 3,6 m, surgiram em cada uma, fissuras longitudinais e transversais que
dividiam-nas em quatro sub-placas de 1,83 x 1,83 m. Armaghani e Tu (1997) interpretaram este
fendbmeno como um indicativo de que as dimensfes maximas das placas devam ser de 1,83 m.

N&o houve diferenca significativa no desempenho relacionadas ao emprego ou néo de fibras no
concreto, ficando esta analise atrelada a um tempo de observagéo ainda maior.

No final dos 18 meses, Armaghani e Tu (1997) recomendam o uso de espagamentos entre juntas de
1,22 a 1,83 m para espessuras de WTUD variando de 75 a 100 mm; caso esta Ultima seja de 50 mm,
a dimenséo da placa deve ser inferior a 1,22 m.

Interstate (I-10), em Ellaville, Flérida

Entusiasmados com o desempenho em Gainesville, a FDOT construiu o primeiro WTUD em rodovia
no estado da Flérida. Armaghani e Tu (1998) descrevem algumas peculiaridades deste teste
realizado no acesso de uma balanca de pesagem de caminhdes, na rodovia I-10 em Ellaville, no
noroeste da Flérida, que teve sua abertura ao trafego no dia 17 de dezembro de 1997, segundo



Armaghani e Tu (1999). Este local apresentava um CA com sérios problemas de afundamentos nas
trilhas de roda e fissuras.

Nos 620 m de extensdo, foram executadas faixas com e sem fibra no concreto. Trés secdes-tipo
foram executadas, igualmente dispostas em cada faixa, por sentido. Para as placas com 1,2 x 1,2 m,
adotou-se duas espessuras diferentes, 80 e 100 mm. Todas placas de 1,6 x 1,6 m possuiam
espessura de 100 mm.

Nos dois sentidos, no inicio do WTUD, foram executadas placas com dimensdes de 1,2 me 80 mm,
devido ao menor tamanho das trilhas existentes, consequéncia da maior velocidade desenvolvida
pelos caminhdes. Conforme Armaghani e Tu (1998), préximo & balancas, onde os caminhdes
tendem a desacelerar e apés a pesagem acelerar novamente, as trilhas apresentavam-se mais
acentuadas, condicionando a utilizagdo de placas mais espessas, de 100 mm e 1,2 x 1,2 m de lado.

No trecho intermediario, foram executadas se¢des com 100 mm de espessura e 1,60 m de dimenséo
horizontal. O acostamento foi executado com 80 mm de espessura, acompanhando as dimensoes
das placas situadas na faixa de trafego. A Figura 1.5 permite uma melhor visualizag&o do projeto.
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Figura 1.5 Projeto do WTUD utilizado em Ellaville, Flérida (Fonte: Armaghani e Tu, 1998)

Antes da concretagem, Armaghani e Tu (1998) mencionam que o CA foi fresado em 40 mm e teve
todas os dejetos e poeiras grosseiras removidas, sendo que a espessura desta camada variava entre
88 e 175 mm antes da fresagem. Outro cuidado observado foi a completa separagéo das placas que
possuiam configuracdes diferentes, proporcionadas pela serragem até o fundo das placas nestes
pontos de encontro. Pretendia-se com isto, eliminar possiveis interferéncias tanto de ordem estrutural
guanto funcional.

Armaghani e Tu (1999) indicam ter havido selagem das juntas com silicone no trecho onde n&o foi
feito uso de fibras no concreto. Ja em relacéo acura, faz-se referéncia a uma primeira aplicagéo de
produto quimico com esta finalidade e, ao contrério do relatado na maioria dos experimentos, nao foi
usada a molhagem do concreto nas idades posteriores, mas sim uma segunda aplicacédo deste
produto de cura quimica.



O controle tecnoldgico foi rigido e baseou-se na resisténcia a compresséao e ao cisalhamento, e
também nas condic¢des de trafegabilidade apos a abertura do WTUD ao trafego. Armaghani e Tu
(1998) informam que a medida maxima de irregularidade obtida no perfilégrafo, apds a concretagem,
deveria ser de 110 mm/km. Este valor é considerado restritivo.

Armaghani e Tu (1999) relatam, surpresos, o valor médio de irregularidade encontrado de 45 mm/km,
consolidando assim a utilizacdo de maquinas pavimentadoras convencionais na execug¢ao de WTUD.

A média das deformacdes medidas antes da execucdo do CA era de 31 x 10 mm, apds a fresagem
este valor aumentou em 12%. Logo que houve a abertura ao trafego, este deslocamento médio foi
reduzido em 63% do valor original, sendo igual a 12 x 10 mm. Apds um semestre, Armaghani e Tu
(1999) informam que o deslocamento especifico médio era de 13 x 10 mm, ainda 56% inferior
aquele obtido antes da fresagem do pavimento asféltico, indicando que o WTUD continua
trabalhando com um comportamento composto, capaz ainda de suportar o alto volume de trafego
existente no local.

Até a data da publicacdo de Armaghani e Tu (1998), nenhuma fissura tinha sido observada devido a
acao do trafego, somente algumas decorrentes de processos executivos falhos, tais como exposi¢éo
da camada granular por excesso de fresagem e fissuras de retracdo. Um més apds a abertura ao
trdfego do WTUD, 3600 caminhdes ja haviam sido pesados.

Decorridos seis meses da liberacdo ao trafego, quando o numero de solicitagdes do eixo-padréo foi
estimado em 6,26 x 10° por Armaghani e Tu (1999) , a maioria das placas fissuradas, que
representavam 1% do nimero total de placas executadas na faixa de rolamento, apresentavam
fissuras de canto, sendo considerado um valor aceitavel pelos autores do artigo. Os autores
acrescentam ainda que o trafego previsto para um ano, 1,12 x 10° repeticdes de carga do eixo-
padrdo, equivale a 4,8 anos sob um trafego de médio volume.

Por fim, ndo houve diferenca de comportamento entre placas executadas com ou sem fibras, bem
como entre as que tiveram suas juntas seladas e as que nao sofreram este tipo de tratamento.

lowa Highway 21, lowa

Cable et al (1997) descrevem um experimento executado com a colaboracdo da Federal
Highway Administration, lowa Department of Transportation (lowa DOT) e lowa State University,
realizado em 1994, na lowa Highway 21. Este estudo marcou o inicio da utilizagdo do WTUD
nas principais estradas do estado de lowa.

Segundo Cable et al (1997), o objetivo dos trechos experimentais era avaliar o desempenho
desta técnica a longo prazo, sob o enfoque de quatro variaveis principais: espessura e
dimensbes das placas de CCP, uso de concretos reforcados com fibras e preparacdo da
superficie do CA. Com este intuito, foram realizados levantamentos durante mais de dois
anos.

A parte da pista de testes destinada ao WTUD era composta por placas de CCP de 50 e 100 mm,
com dimensdes de 0,6; 1,2 e 1,8 m, sobrepostas a 75 mm de CA gue sofreu trés tipos de preparo
diferentes: remendo e fresagem superficial, remendo e vassouramento e, por ultimo, reciclagem a
frio, in loco, dos 75 mm de camada asfaltica existente. Sec¢des idénticas possuiam concreto com ou
sem fibras. A dosagem deste concreto encontra-se na Tabela 1.4, vista quando do enfoque da
influéncia do concreto sobre o desempenho do WTUD.

Ao contrario do mencionado nos experimentos anteriormente descritos, Cable et al (1997) relatam
qgue néo foi praticada a molhagem da superficie do CA antes da concretagem tendo em vista a
consideracado de inadequabilidade desta pratica.



Apds a concretagem, algumas fissuras de retragédo surgiram no WTUD devido a tardia serragem das
juntas.

Cable et al (1997) ao analisarem o desempenho do experimento, atribuiram & condi¢des severas de
temperatura a que o WTUD estava submetido, o surgimento de fissuras e demais defeitos
observados em 1996, visto que neste ano as temperaturas anuais variaram entre 40 e —30°C. No dia
13 de janeiro deste mesmo ano a temperatura maxima foi de 13°C e no dia 31 deste més, a
temperatura alcangou —29°C. Até antes do primeiro més de 1996, nenhuma modificacéo significativa
nas condig¢des iniciais do pavimento havia sido observada.

Depois de 2 anos e 2,8 x 10” solicitagdes equivalente do eixo-padréo, a totalizacéo dos defeitos
observados esta apresentada na Tabela 1.11.

Tabela 1.11 Percentagem de Placas Defeituosas, em novembro de 1996, na lowa Highway (Fonte:
Cable et al, 1997)

Espessura WTUD (mm) / Tamanho das Placas (m)

Tipos de Defeitos

50/0,6 50/1,2 100/0,6 100/1,2 100/1,8
Fissuras Transversais 0,1 1,8 0,0 0,8 1,7
Fissuras Longitudinais 0,9 1,3 0,0 0,0 0,0
Fissuras de Canto 0,1 2,6 0,0 0,2 0,0
Fissuras Diagonais 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Placas Rompidas 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0

Segundo Cable et al (1997), as fissuras transversais foram atribuidas ao processo construtivo, isto &,
a serragem tardia das placas. As fissuras longitudinais, que ocorrem em sec¢des isoladas, ndo
traziam maiores preocupagdes por serem muito pequenas. Nenhuma das fissuras de canto
encontradas estavam sobre o CA fresado, somente onde a preparacao da capa asfaltica foi feita com
remendo e vassouramento ou reciclagem. Todas placas que foram rompidas com os dois anos de
solicitacdo estavam assentes sobre o CA reciclado. Notou-se também a perda de aderéncia nas
placas de 50 mm, com 0,6 m de dimenséo, executadas sobre o CA remendado e varrido e em CCP
com mesma espessura, porém com 1,20 m de extensdo, onde houve reciclagem do concreto
asfaltico.

O uso de fibras foi tido como significativo no melhor desempenho das placas mais delgadas de CCP
guando comparadas & de mesma espessura sem o uso destas, conforme Cable et al (1997).

Georgia, Tennessee, Missouri e Colorado

Com o aumento do uso do WTUD nos Estados Unidos da América, a PCA e a ACPA uniram-se, em
1995, para a elaboracédo de um procedimento para o dimensionamento destas placas. Além de uma
revisao bibliogréfica, tal estudo contou com levantamentos de desempenho dos WTUD construidos
na Georgia e Tennessee, instrumentacdo de placas (em Missouri e Colorado) e modelagem por
elementos finitos, inclusive em trés dimensdes (3-D).

Mack et al (1997) argumentam que as sec¢fes levantadas possuiam desempenho contrastantes face
as diferentes configuragfes de camadas e placas. Assim tornou-se possivel a andlise dos diferentes
aspectos relevantes no dimensionamento em questéo.

Nas placas instrumentadas em Missouri, 0s maximos deslocamentos relativos medidos entre as
placas foram de 0,48 mm (juntas normais), 0,41 mm (juntas serradas até o fim da placa) e 0,63 mm
para juntas serradas até o fundo da camada asféltica, conforme dados de Mack et al (1997). O fato
da placa com juntas normais ter apresentado valores maiores de deslocamentos que as serradas até
o fim da placa de CCP pode ter sido motivado pela fissuracdo da placa, devido aretragédo térmica,
até adiante do limite serrado, fazendo com que estas juntas trabalhem igualmente como aquelas que



tiveram sua serragem compreendendo toda a espessura de concreto de cimento Portland. No
entanto, por tratar-se de fissuras muito finas, da ordem de 0,5 mm, continua existindo o
embricamento entre agregados de placas vizinhas, fato que contribui para a transferéncia de carga
entre placas, o que foi constatado nas provas de carga realizadas nestas placas.

Wau et al (1998) comentam a execucao e testes realizados no Colorado porém, neste experimento
foram utilizadas espessuras de CCP acima dos 100 mm, que parece ser um limite aceito
universalmente para WTUD, e ainda com uso de barras de transferéncia.

Virginia

Testes realizados no verdo de 1995 na Virginia tiveram como objetivo avaliar a utilizagdo de
pavimentos sobrepostos com intuito de prolongar a vida Gtil de pavimentos comprometidos pela
deterioracao promovida pelo tréafego, cujo potencial destruidor € aumentado devido a acdo do gelo e
degelo, tdo comum neste estado americano.

Para tanto, Sprinkel et al (1997) relatam a constru¢do de dois trechos de pavimentos de concreto
sobreposto a outro revestido com 0 mesmo material e um de WTUD.

As placas de WTUD foram moldadas com concreto empregando a adigdo de escoria de alto-forno,
com e sem uso de fibras; as Tabelas 1.7 e 1.8 fornecem maiores detalhes. Estas possuiam
espessuras de 51, 76 e 102 mm. O pavimento antigo continha uma base, por aproveitamento, de 102
mm de concreto asféltico e um revestimento, também de CA, de 75 mm. Uma fresagem superficial foi
realizada antes da concretagem. Sprinkel et al (1997) mencionam ainda o uso de uma
pavimentadora convencional, cura por via quimica abase de uma membrana liquida de coloracao
branca, sendo que o pavimento foi liberado ao trafego apos seis dias.

Depois de um ano, com o trafego ndo mencionado no artigo, Sprinkel et al (1997) cometam o
desempenho observado. As placas com espessura de 76 e 102 mm apresentaram poucas fissuras e
sem esborcinamento nem escamacédo do concreto (devido ao gelo e degelo). Porém, as placas com
0,9x0,9e1,8x 1,8m, ambas com espessura de 51 mm desenvolveram fissuras de canto,
apresentando algumas &reas com esborcinamento, escamacéo e perda de textura superficial. A
abertura das fissuras nas placas de WTUD que utilizaram-se de fibras foram menores que as das
placas sem o uso deste material, conforme o esperado.

1.2.2 Experiéncia Mexicana
Tijuana

Salcedo (1996) comenta um teste realizado na cidade mexicana de Tijuana, na primeira metade da
década de 1990. O experimento que também foi instrumentado, tinha como objetivo desenvolver
tecnologia através de resultados tedricos e préticos, que pudessem munir de informacdes
necessarias, eventuais projetos de recuperacao de pavimentos asfalticos com a utilizagdo de WTUD,
inclusive analisando seu desempenho afadiga quando submetido ao trafego tipicamente urbano.

A espessura de camadas asfaltica era de 50 mm, sem que fosse realizada fresagem. A geometria
das placas de cada sec¢éo € apresentada na Tabela 1.12.

Tabela 1.12 Configuragéo das Placas em Tijuana (Fonte: Salcedo, 1996)

Secédo Dimenséo das Placas (m) Espessura das Placas (mm)
I 0,90 x 0,90 63,5
I 1,20 x 1,20 88,9

[l 1,80 x 1,80 88,9




A superficie de CA foi apenas lavada com agua a fim de retirar as particulas de pé e demais dejetos
gue pudessem afetar a aderéncia, ja que a fresagem nao foi executada. Salcedo (1996) informa
ainda que as placas foram executadas seguindo as operac¢des convencionais. No entanto, as juntas
transversais foram obtidas através da colocacgdo de tiras plasticas, quando ainda o concreto de
cimento Portland encontrava-se fresco, tendo estas uma profundidade de 25,4 mm, enquanto que as
juntas longitudinais foram serradas somente no dia seguinte aconcretagem.

Pretendia-se de inicio, realizar provas de carga com varios tipos de veiculos, porém, com as
pequenas deformacgdes medidas pelos strain-gages, passou-se a utilizar apenas caminhdes
conhecidos no México como Trailler. Para a se¢éo |, o maximo valor de deformacéo obtido, para este
veiculo, foi de 48 x 10° mm/mm (48 ne), para as sec¢oes Il e lll, estes valores foram,
respectivamente, 83 x 10°® e 70 x 10° mm/mm.

Salcedo (1996) apresenta o valor percentual das tensdes maximas de tra¢éo surgidas nas placas
referidas ao médulo de ruptura do concreto, que por motivos de seguranca, foi considerado igual a
4,50 MPa, diferente dos 5,0 MPa referidos na se¢éao 1.1.3.6 deste trabalho, a fim de contemplar
eventuais falhas na execucédo da pista. Para o Trailler, estas relacdes foram de 24,5; 41,9 e 35,8 %,
para as placas 1,1l e lll, nesta ordem.

Neste teste, o autor acaba fazendo uma concluséo temeréaria, dizendo que pelo fato de nenhuma
placa ter sofrido uma relacéo de tens&o superior a 0,45, conforme preconizam as especificacoes
mais recentes da Portland Cement Association (PCA), o WTUD trabalhard sem problemas
relacionados afadiga no CCP, afirmando que tal técnica possui a durabilidade necesséria areducgéo
dos custos de manutencéo e excelente condi¢cfes de servi¢o. A temeridade da afirmag&o encontra-se
na ndo consideracao de efeitos de empenamento das placas, fadiga no CA e na interface de
CCP/CA. Além disto, os modelos de fadiga de concreto utilizado pela PCA ndo foram desenvolvidos
para o tipo de concreto utilizado em WTUD.

Ainda causa estranheza o fato das placas da sec¢éo Ill terem apresentado um valor de deformagé&o
inferior ao da sec¢éo Il uma vez que possuem a mesma espessura e a secao lll tem um maior
comprimento de placa. N&o fica claro qual dos strain-gages, em ambos casos, que apresentaram
estes valores maximos de deformagéo.

Guasave

Com o objetivo de aprofundar ainda mais o conhecimento sobre o WTUD bem como as
condicionantes que interferem no seu desempenho, Salcedo (1998) comenta um segundo
experimento executado no México, em agosto de 1996. Nesta ocasido, uma rodovia proxima a
cidade de Guasave, no estado de Sinaloa, foi escolhida por apresentar similaridade de volume e
composicao de trdfego, composi¢do das camadas do pavimento, bem como qualidade dos materiais
empregados na base e sub-base das principais estradas interestaduais mexicanas.

Assim, relata Salcedo (1998), seria possivel com a instrumentacao de algumas sec¢des, determinar
as tensdes criticas solicitantes sob o carregamento de caminhdes pesados a fim de estimar sua vida
afadiga e ainda avaliar o desempenho do WTUD, identificando os bindmios defeito-causa que por
ventura surgissem.

O WTUD foi executado em locais que o CA apresentava fissuras longitudinais e transversais, trilhas
de roda variando entre 15 e 25 mm e, em alguns pontos, fissuras do tipo couro de jacaré. Sua
estrutura era composta de 100 mm de concreto asfaltico, 130 mm de base granular e uma sub-base
de 185 mm de espessura. O trafego foi determinado em campo e era formado, segundo Salcedo
(1998), por 27% de caminhdes, 6% de 6nibus e 67% de automdveis, para um volume médio diario de
16.400 veiculos.



As placas de WTUD executadas tinham 1,0 x 1,0 m com 102 mm de espessura ha se¢édo Tl e 89 mm
na Tll. Antes da execuc¢do do WTUD néo houve a necessidade de fresagem deste CA devido a
exposicao do agregado.

O concreto utilizado contou com cimento Portland pozolanico, resisténcia a compressao especificada
em 48 MPa aos 28 dias e, na mesma idade, a resisténcia atracdo na flexdo deveria ser de 5,1 MPa.
O tréafego foi aberto ap6s 72 h do término da concretagem.

A serragem das juntas foram executadas entre 60 e 90 min apds a concretagem sendo que em
alguns lugares foram observadas marcas da maquina utilizada no corte sobre o concreto,
evidenciando uma prematuridade excessiva na serragem.

Apd6s um ano aberto ao trafego, Salcedo (1998) informa um excelente desempenho. Com a
solicitagdo de 3.200.000 automoveis, 335.000 Onibus e 620.000 caminhdes, o WTUD
apresentou apenas algumas fissuras de canto onde houve uma serragem precoce das juntas e
excelentes condic¢des de aderéncia CCP/CA conforme ensaios realizados.

1.2.3 Experiéncia Canadense

Mississauga, Ontario

A primeira experiéncia envolvendo o emprego do WTUD no Canadé ocorreu em um cruzamento na
cidade de Mississauga, estado de Ontario, em 1995.

Neste local, Sturm e Morris (1998) relatam intensas deformacgdes nas trilhas de roda, com até 100
mm de elevacgdo, propiciadas pelo alto trafego de caminhdes pesados somado ao efeito de parada e
retomada de velocidade a que os caminhdes estavam sujeitos neste cruzamento.

Duas faixas foram executadas com concreto reforcado por fibras e outra sem esta adicdo. Onde
foram empregadas fibras sintéticas o consumo foi de 1,6 kg/m>. A resisténcia minima exigida para o
concreto quando da liberagdo ao trafego era de 20 MPa e 30 MPa para o ensaio de compressao aos
28 dias.

O trafego foi estimado em 1.700 caminh&es pesados por dia. O WTUD foi executado com 100 mm de
espessura com 1,2 x 1,2 m de dimensfes em planta. O CA possuia uma espessura de 180 mm antes
da fresagem superficial ser realizada.

Trés dias foram destinados para a constru¢cdo do WTUD até sua liberagao.

Depois de um ano, observou-se fissuras na faixa concretada sem fibras, sendo que as fissuras mais
severas encontravam-se nos cantos das placas, e nenhuma fissura onde fez-se uso das fibras
sintéticas.

Sturm e Morris (1998) observam que ao término do segundo ano de liberagéo ao trafego as faixas
com fibras ndo apresentaram fissuras e as que ndo continham este material apresentaram poucas
fissuras adicionais, sempre com aberturas suaves. Ja as antigas fissuras de canto, apresentavam
leves afundamentos com conseqiiente aumento de sua abertura.

Nos locais onde mais intensamente surgiram fissuras, notou-se inexisténcia de aderéncia. Ao final de
dois anos e meio o desempenho foi considerado bom por Sturm e Morris (1998).

Brampton



Motivado pela constatacéo da viabilidade de uso do WTUD no Canada, Sturm e Morris (1998)
descrevem seu emprego na cidade de Brampton em 1997. As dimensdes das placas foram as
mesmas utilizadas em Mississauga, assim como o concreto empregado. O processo executivo diferiu
apenas na antecipacao da serragem das juntas, o que ndo evitou o surgimento de fissuras pela
retragéo do concreto.

Depois de um semestre em uso, o WTUD apresentava algumas fissuras leves nos cantos de
algumas placas e outras surgidas quando das reagfes exotérmicas de hidratagdo do cimento
Portland.

1.2.4 Experiéncia Européia
Suécia

Silfwerbrand (1997) relata um experimento realizado na Suécia, iniciado em outubro de 1993, na
pista sul da Swedish National Road 225. Entre varias técnicas de reabilitacdo de pavimentos
estudadas, o WTUD foi assente sobre 145 mm de concreto asfaltico, previamente fresado em
aproximadamente 5 mm. Sec¢6es de WTUD foram executadas com 70 mm de espessura, com
dimensdes de placas de 1,25 x 1,25 m e 3,5 x 3,75 m. Foram utilizados concretos com e sem fibras
de aco, sendo que as placas de maior dimensdo sempre utilizaram-se desta adicdo. As propriedades
do concreto utilizado estdo apresentadas na Tabela 1.6, do item 1.1.3.6.

O trafego diario solicitante deste trecho entre Méarsta e Stockholm era de 2.500 veiculos, sendo que
10 a 15% constituido de veiculos pesados. As juntas foram serradas ap0s 24 h da concretagem com
uma profundidade de 25 mm e largura de 3 mm.

No que refere-se aaderéncia, Silfwerbrand (1997) menciona néo haver dados confiaveis devido a
problemas na execugéo dos ensaios de tragao direta. No tocante ao desempenho, placas de 3,5 x
3,75 m apresentaram fissuras transversais motivadas pelas tensdes internas de contracéo, talvez
originadas pela retracdo durante o processo de cura, e por efeito de dilatacdo e retracdo térmica.
Estas fissuras comprometeram a durabilidade e o conforto ao rolamento do WTUD. O nimero deste
tipo de fissura aumentou com o decorrer do tempo, porém mantinha-se sempre com mesma
abertura. Fissuras de canto também surgiram nestas placas devido a grande tenséo de tracéo
surgidas nas mesmas ao serem solicitadas pelo trafego.

O esborcinamento de juntas se fez presente mas néo teve um acréscimo significante ao longo do
tempo.

Nas placas onde o concreto reforcado com fibras de aco foi utilizado, notou-se um acentuado
desgaste superficial. Silfwerbrand (1997) relaciona este fendbmeno adificuldade de homogeneizacéo
e manuseio deste tipo de concreto, acabando por desaconselhar o emprego deste tipo de fibra,
mesmo porque seu desempenho, quando desconsiderado este problema, foi abaixo do encontrado
com uso de concreto convencional.

Franca

O primeiro experimento de WTUD na Franca foi executado em dezembro de 1996, em Pierrelaye,
proximo aParis. Chambon et al (1998) comentam que as placas tinha dimensdes de 0,87 x 0,87 m
com espessura de 40 mm e 1,17 x 1,17 m com 50 mm de espessura. O CCP foi colocado sobre uma
camada asféltica fresada, varrida, lavada e aspirada.

O desempenho observado foi considerado satisfatorio tanto no que diz respeito aaderéncia CCP/CA
guanto ao surgimento de fissuras motivadas pelo trafego. Maiores detalhes quanto a execucéo e
desempenho ndo sao encontrados na referéncia bibliogréafica.



Austria

Também motivado pelos constantes recapeamentos executados a fim de corrigir problemas de trilhas
de roda, foi desenvolvido um projeto para avaliar o emprego do WTUD nas condi¢des austriacas,
conforme relatado por Steigenberger (1998). A pista experimental foi construida no verao de 1997,
somente apds a caracterizagdo de todas as varidveis que poderiam interferir no desempenho desta
técnica.

Assim, placas de CCP com 100 mm de espessura e 1,2 m de dimensdo foram construidas
préximo a um posto de pesagem de caminhdes, onde 200 deste tipo de veiculos trafegavam
diariamente. Depois de 60 h a pista foi aberta ao trafego. O artigo referido anteriormente nao
comenta sobre o desempenho do WTUD dado o pouco tempo decorrido desde a execucdo até
a publicacéo do artigo.

1.2.5 Experiéncia Brasileira

Com base no uso do WTUD em varios paises, sobretudo Estados Unidos da América, a Associacao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e o Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de
Sao Paulo (DER-SP) firmaram uma parceria e construiram o primeiro whitetopping ultradelgado em
estradas brasileiras. Sua execucao teve inicio em 29 de setembro e término no dia 11 de outubro de
1997. Conforme relatos de Balbo (1999a), o trecho escolhido para o experimento tinha uma extensdo
total de 546 m, situado préximo ao quildbmetro 156 da Rodovia Castello Branco no estado de S&o
Paulo.

As caracteristicas basicas referentes ageometria das placas de CCP sdo apresentadas na Tabela
1.13 retirada da Tese de Livre Docéncia referida acima.

Tabela 1.13 Caracteristicas Geométricas das Placas de WTUD empregas na Castello Branco (Fonte:
Balbo, 1999a)

= Espessura Média de Espagamento entre
Trecho Secao WTUD (mm) Juntas (m)
A 79 1,15
T1 B 75 0,80
C 82 0,65
A 95 1,62
T2 B 95 1,15
C 94 0,80

Balbo (1999a) relata o sentimento de que a escolha das dimensdes de placas fundamentou-se de
maneira empirica, tendo como padrdo comparativo as experiéncias internacionais.

Com base em observacdes de relatorios técnicos sobre o projeto, execug¢do e modelagem numérica
do WTUD, algumas conclusdes foram possiveis de se obter. Entretanto, Balbo (1999a) relata que a
estrutura do pavimento existente era composto de 150 mm de CA sobre uma camada de 50 mm de
“binder”, 150 mm de base em solo-cimento e sub-base granular de 400 mm, um tanto diferente do
gue apresentava o relatorio técnico. Com referéncia ao trafego solicitante, tais relatorios
mencionavam um volume médio diario de 3.000 veiculos comerciais por dia, por sentido de trafego,
equivalente aum nimero de 8,0 x 107 solicitacdes do eixo-padrdo de 80kN, acumulados em dez
anos.



O concreto de cimento Portland utilizado contou com um teor de 440 kg/m® de cimento de alta
resisténcia inicial, sendo o uso de microssilica estimado em 10% do consumo de cimento Portland. O
agregado graudo foi composto por Brita 1, cujo didametro maximo limita-se a 19 mm, numa taxa de
1.194 kg/m®; o consumo de areia foi de 493 kg/m® e um fator agua/(cimento + microssilica) de 0,36.
Balbo (1999a) menciona ainda a utilizagdo de superplasticante, plastificante e incorporador de ar sob
um fator de 5,42; 1,65 e 0,12 I/m?, respectivamente. O abatimento no tronco de cone especificado foi
de 80 +/- 10 mm, teor maximo de ar incorporado de 5% e resisténcia atracdo na flexdo de 6,5 MPa.

Sobre a execucao da pista experimental, faz-se mengéo afresagem em toda sua extenséo, com
espessura suficiente a encaixar perfeitamente o WTUD no pavimento asféltico existente. Esta etapa
foi realizada no dia 29 de setembro de 1997. J4 a concretagem, ocorrida entre os dias 2 e 5 de
outubro do mesmo ano, foi realizada apds uma perfeita limpeza do CA remanescente e teve a adi¢cao
da microssilica no momento da chegada do caminh&o betoneira no local de aplicagdo do concreto.
Inicialmente havia a intencdo de colocar fibras de polipropileno auma taxa de 0,9 kg/m®, no entanto
seu uso foi eliminado devido a problemas de trabalhabilidade encontrados na obra. O
superplastificante também teve sua adi¢cao no local da concretagem, conforme relata Balbo (1999a).

A cura, num primeiro momento, foi realizada com auxilio de agentes quimicos, posteriormente fez-se
a pulverizagéo de agua. Os corpos de prova destinados ao controle tecnoldgico do concreto
empregado foram submetidos a cura em campo, diferente do preconizado pelas normas vigentes.
Balbo (1999a) refere-se de maneira favoravel a este tipo de procedimento uma vez que amostras
mais préximas a situagédo de campo estardo sendo ensaiadas. A Tabela 1.14 apresenta os valores
médios de resisténcia obtidos.

Tabela 1.14 Resisténcias Médias obtidas para o CCP empregado na Castello Branco (Fonte: Balbo,
1999a)

Idades
3 dias 7 dias 28 dias
Resist. & Compresséo (MPa) 35,1 43,4 56,1
Resist. & Tracdo na Flexao 3,5 50 6,1

(MPa)

Apoés intensos levantamentos de defeitos realizados em campo, Balbo (1999a) descreve
detalhadamente o desempenho obtido pelo experimento. Infelizmente para os preconizadores e
interessados em comercializar esta técnica no Brasil, o desempenho deste experimento foi frustrante
para esta finalidade devido ao alto grau de fissuracéo encontrado nas placas em um curto espaco de
tempo.

Balbo (1999a) observa que as fissuras de canto, assim como encontrado na literatura estudada até
entdo, configuraram-se no modo de degradacéo mais significativo. O autor relaciona este tipo de
fissura ao processo de fadiga a que estas placas foram expostas, fato que néo teria ocorrido caso as
tensbes que de fato solicitassem as placas fossem iguais aguelas estimadas numericamente pelos
orgdos gestores do projeto. Tais tensdes ndo seriam superiores a 2,0 MPa, o que néo levaria a
um processo de ruptura por fadiga tdo precoce visto que a resisténcia atracéo na flexdo do CCP
empregado foi de 6,1 MPa aos 28 dias e proximoa 5,0 MPa no momento de liberagéo ao trafego.
Alguns fatores podem ter contribuido para a subestimacédo das tensdes atuantes, podendo ser
citados a discretizacdo da malha de elementos finitos, os valores assumidos para o modulo de
reacdo do sistema de apoio, posi¢céo da carga critica e também a espessura de CA remanescente.

Em ambos os trechos as placas que possuiam menores dimensdes em planta e maiores espessuras
de CCP apresentaram um melhor desempenho. Apo6s 160 dias de solicitagcdo intensa do trafego, o
Trecho T1 apresentava 73% de placas com fissuras de canto e o Trecho T2 um valor de 27%,
valores muito acima dos 10% a 15% tidos como limite maximo. Este limite prende-se ao fato de que
apos tal taxa de fissuracao ser alcancada, estas fissuras surgiriam de forma muito mais rapidas,
sendo portanto um limite maximo desejavel, conforme relata Balbo (1999a), referendando conversas



informais com o Dr. Tayabji, em um workshop realizado em Bugaco, Portugal. O autor apresenta
ainda um quadro que faz a previsao de quantos dias teriam sido necessérios para o surgimento de
um dado percentual de fissuras nas se¢oes dos Trechos T1 e T2, mostrados em detalhes nas
Tabelas 1.15 e 1.16.

Tabela 1.15 Total de Dias decorridos para o surgimento dos indices de fissura¢do do Trecho 1
(Fonte: Balbo, 1999a)

% de Fissuras

Secdo de Teste Posicéo das Placas

10 15 25

Externa 32 39 53

1A (75 placas) Central 48 61 85
Interna 69 81 101

Externa 12 14 19

Central Externa 47 59 80

1B (115 placas) Central Interna 126 141 163
Interna 104 118 142

Externa 16 19 24

Central Externa 13 16 20

1C (141 placas) Central 116 129 150
Central Interna 127 142 166

Interna 118 132 153

Tabela 1.16 Total de Dias decorridos para o surgimento dos indices de fissura¢do do Trecho 2
(Fonte: Balbo, 1999a)

% de Fissuras

Secdo de Teste Posicéo das Placas

10 15 25

Externa 90 105 128

2A (57 placas) Interna 08 112 136
Externa 98 112 135

2B (80 placas) Central 121 135 156
Interna 123 137 160

Externa 210 235 276

Central Externa 121 135 156

2C (115 placas) Central Interna 127 140 161
Interna 94 109 132

No primeiro Trecho, T1, 50% das amostras estudadas ndo apresentavam aderéncia CCP/CA, este
valor foi de 69% para o Trecho T2. Em um caso, aponta Balbo (1999a), amostra broqueada no centro
da placa de WTUD apresentava aderéncia e, nesta mesma placa, com a amostragem realizada no
seu canto, ndo apresentou aderéncia na referida interface.

Ainda em amostras retiradas para verificagdo de aderéncia, observou-se pequenas espessuras de
CA aderidas aplaca de concreto, fato que converge para uma das duas sentengas: ou a espessura



de CA era pequena, ou a espessura de CA remanescente em condigdes integras era de pouca
espessura, fato que colabora para o desempenho observado.

Entretanto, mesmo com o relativo fracasso do experimento, muito motivado pela inadequagéo de uso
desta técnica sob um trafego téo intenso e sobre um concreto asfaltico que aparentemente sofria de
fissuragdo classe 2 e 3, algumas observacgdes e constatagdes importantes puderam ser obtidas.

Em primeiro lugar, poder-se-ia mencionar a desmistificacdo da utilizacdo em campo de concretos
especiais com altas resisténcias, ficando claro que tal emprego, um dos fatores limitantes da
utilizacdo do WTUD, pode perfeitamente ser aplicado nas condi¢des brasileiras, mostrando que o
Brasil ja possui tecnologia suficiente para isto, bastando apenas lapidar esta tecnologia, o que de fato
sé sera possivel com maiores investimentos em pesquisas tecnoldgicas.

Em um segundo momento, com base em estudos apresentados por Balbo (1999a), péde-se chegar a
um modelo de desempenho de WTUD.

Para tanto, fizeram-se necessarias intensas pesquisas capazes de obter informagfes mais precisas
sobre o trafego real existente na via, que foi possivel através de pesagem e contagem de campo a
fim de melhor discretizar as cargas por eixo bem como sua distribuicdo; e modelagem numérica que
objetivava fazer uma analise mecanicista da problemética em questédo, envolvendo até mesmo o
desenvolvimento de fatores de equivaléncia de cargas especificos para o WTUD, uma vez que a “lei
da quarta poténcia” ndo se aplica a este tipo de pavimento composto. Estes estudos culminaram na
construcao de um modelo semi-empirico de fadiga do CCP, adequado & condi¢des de contorno
envolvidas no experimento relatado. O modelo de fadiga elaborado e apresentado por Balbo (1999a),
prevé uma fissuracdo de 10% como limite maximo aceitavel e é expresso matematicamente pela
Equacéo 1.1.

N = 29.745 x (MR/S)>3%® [1.1]

As seguintes ressalvas foram realizadas pelo autor quanto a este modelo desenvolvido
(Balbo, 1999a, pagina 140):

“No modelo proposto por meio da equacéo [5.3] estdo portanto implicitos os seguintes fatores
e elementos de contorno:

A distribuicao lateral do trafego resultante de deslocamentos laterais dos eixos
ocorrida em uma faixa da Rodovia Castello Branco de aproximadamente 3,3 m de
largura;

Os gradientes térmicos ocorridos entre o topo e o fundo de placas de WTUD
resultantes do regime climatico local (proximidade do km 156 da rodovia) e
provavelmente sujeitos as condicfes de aderéncia entre WTUD-CA,

As condi¢cfes de umidade ocorridas ao longo do periodo de andlise considerado,
inclusive diferenciais de umidade entre o topo e o fundo de placas.”

Balbo (1999a) ainda apresenta um quadro-resumo de recomendacBes de apoio a decisdo de
emprego do WTUD, colocado na Tabela 1.17.



Tabela 1.17 Recomendacgdes de apoio adecisdo de emprego de WTUD (Fonte: Balbo, 1999a)

Condicéo Técnica de

Consequiéncias para

Aplicabilidade do Condicionantes

Projeto Placas de WTUD WTUD Bésicos
1. Fissuras
. . A camada de CA
interligadas no CA U % ®
(uperficis oy Pouoconiurapaa O EMPREGAR
profundas) P P
Se muito profundas WTUD mals
2. Afundamentos em resultanl"flempmeunores » espessos
trilhas de roda - Resisténcia elevada
espessuras de CA do CCP
Excessiva
deformabilidade
3. Excesso de buracos ~
e):emendos u Comportamentos NAO EMPREGAR ®
diferenciados
entre placas
4. Pequena espessura eswgslégsma's
de CA Maiores tensoes » Flzoesisténcia elevada
remanescente '
do CCP
Maiores tensoes WTUD mais
5. Excessiva CA muito flexivel » espessos
deformabilidade pouco contribui para o - Resisténcia elevada
pavimento composto do CCP
Excelentes condi¢bes
guanto aos itens de 1
6. Volume elevado de ?:/Iamres tepsfos_s » a Z de ol
eix0S comerciais onsumo a fadiga - mprego de placas
acelerado menores
Resisténcia elevada
do CCP

1.3 Experiéncias Instrumentadas

Louisville, Kentucky — EUA

A primeira experiéncia de instrumentacado de WTUD ocorreu logo no primeiro uso desta técnica.
Risser et al (1993) ndo mostram detalhas da instrumentagéo mas afirmam que todos os dados
obtidos por analise numeérica por elementos finitos realizadas por Mack et al (1993) foram
comprovados, em campo, nas placas de 1,83 m com 51 e 89 mm de espessura que foram
instrumentadas. As tensdes de tracdo maximas de borda obtidas na modelagem numérica foram de
2,29 e 3,70 MPa para placas de 51 e 89 mm, respectivamente. Nesta mesma ordem, os valores da
mesma tensao obtidos experimentalmente foram de 2,95 e 1,12 MPa.



Apesar dos autores afirmarem que houve uma certa correspondéncia entre os valores obtidos
numericamente e experimentalmente, nota-se uma incoeréncia entre os dados extraidos por
modelagem finita visto que a tensdo maxima de tragdo na flexdo apresentou um valor maior para a
placa de menor espessura, contrariando todos os relatos encontrados na revisao bibliogréfica até
entdo. Tal contraste pode ter sido provocado por uma deficiente discretizacdo da malha de
elementos finitos empregada.

Tijuana - México

Outro experimento instrumentado foi realizado na cidade de Tijuana, no México, conforme relatos
encontrados no artigo Salcedo (1996). As placas foram instrumentadas com strain-gages colocados
no centro, borda e canto, tanto na parte inferior do CCP como na superior, colados antes da prova de
carga. A instrumentacao tinha como objetivo estimar os esforgos atuantes no WTUD com a
solicitacao de diferentes veiculos comerciais encontrados neste pais. A Figura 1.7 que ilustra a
instrumentacgéo realizada em Guasave, México, fornece uma idéia de como foram posicionados 0s
instrumentos neste experimento em Tijuana.

As provas de carga utilizando caminhdes do tipo Trailler levaram a maximas deformacdes de 48 x 10°
® 83 x10°e 70 x 10° mm/mm (70 re), para as segdes |, Il e Ill, respectivamente.

Missouri e Colorado — EUA

Com o intuito de fornecer dados acalibragdo dos modelos numéricos desenvolvidos para o
dimensionamento de WTUD, PCA e ACPA construiram trés pistas experimentais com placas
instrumentadas com strain-gages e termopares. Segundo Mack et al (1997), a principal se¢éo
instrumentada encontravasse na area de taxiamento do Spirit of St. Louis Airport, St. Louis, Missouri,
e serviu para o desenvolvimento do modelo de dimensionamento, outras duas, no Colorado, foram
desenvolvidas para a verificagdo do modelo depois de pronto.

Neste local, o CA apresentava-se com espessura de 79 mm, depois da fresagem, sobre o qual
apoiavam-se placas de CCP com 1,27 m e 89 mm de espessura. O concreto de cimento Portland
utilizado apresentava as caracteristicas encontradas no item 1.1.3.6, na Tabela 1.5.

Nesta ocasido, seis placas foram instrumentadas. A configuracéo das juntas de cada placa
instrumentada é mostrada na Tabela 1.18. De acordo com Mack et al (1997), os strain-gages foram
instalados nas bordas e centro das placas, diretamente sobre a superficie asfaltica e 25 mm acima
desta, nas mesmas posi¢cdes em planta. No topo das placas de CCP, os medidores de deformagé&o
foram colados, também nas mesmas posi¢cfes horizontais, momentos antes da execugao das provas
de carga. Haviam ainda, strain-gages no canto das placas, colocados perfiladamente até o centro
destas, medindo deformacdes na direcdo diagonal. Wu et al (1998) complementam que as placas E
e F possuiam strain-gages apenas nas bordas longitudinais e no centro da placa.

Tabela 1.18 Condic¢bes de juntas das placas instrumentadas em St. Louis, Missouri (Fonte: Mack et
al, 1997)

Placas Condigdes das Juntas

AeB Juntas normais, sem serrar até o fundo da placa de WTUD
CeD Juntas serradas numa profundidade igual a espessura de CCP
EeF Juntas serradas até o fundo da camada asféltica

Dois conjuntos de termopares foram instalados a fim de medir a temperatura no topo, meio e fundo
da placa de WTUD, e 412 mm do fundo da camada composta por CA.



Mack et al (1997) referem-se &s provas de carga realizadas na pista experimental em St. Louis, em
maio de 1995 com carga de 44,4 kN, e em setembro do mesmo ano, agora com carga de 53,3 kN.
As cargas foram aplicadas nas bordas longitudinais e transversais, centro e canto das placas.

Conforme j& referido no item 1.1.3.1, este estudo constatou a existéncia de aderéncia parcial entre o
CCP e 0 CA, e néo integral ou total como comumente assumido nas analises numéricas. No que se
refere aos valores maximos de gradiente térmico encontrados, estes foram de 7,2°C entre 0 topoeo
fundo da placa e de 11,2°C entre o topo do CCP e o fundo do CA, sem grandes alteracdes nos
meses de maio e setembro, quando foram tomadas as leituras.

Mack et al (1997) perceberam ainda que as tensdes produzidas no concreto sdo muito menores no
caso de juntas serradas até antes do fim da placa. A eficiéncia na transferéncia de carga nas placas
com juntas serradas da maneira tradicional (até um terco da espessura de CCP) foi de 68% em maio
(primavera) e de 39% em setembro (outono), podendo esta reducao ser atribuida a baixa
temperatura em que se encontravam as placas de WTUD no outono americano, 0 que provoca a
retracdo das placas com conseqiiente afastamento ente os agregados graudos da interface
CCP/CCP.

As diferengas percentuais entre os valores de tensdes maximas medidos em campo e os simulados
na modelagem finita (3-D), foram de 14% e 2% para as localizadas no topo da placa e com condicdo
de aderéncia total e parcial, respectivamente. No caso de tensdes méaxima no fundo do concreto,
estes valores foram de 34% e 7%, na mesma ordem.

Apesar das pistas executadas no Colorado fugirem da definigdo de WTUD por possuirem maiores
espessuras que o limite de 100 mm e pelo uso de barras de transferéncia, alguns dados sobre 0s
gradientes térmicos surgidos no pavimento merecem menc¢do. Segundo Wu et al (1998) a pista
localizada em Denver apresentou méaximos gradientes no concreto de —5°C & 6h e 12°C & 14h. O
gradiente total maximo encontrado desde o topo do CCP e o fundo do CA foi de 17°C, sendo que
dois tergos deste valor atuava no WTUD. Ja na pista préxima a Longmont, na State Road 119, o
méximo gradiente térmico total foi de 12°C, sendo 11°C atuantes apenas no concreto. Neste local, a
variacdo do gradiente término no CA foi de —1°C a 1°C.

Japéao

Noda et al (1998) comentam sobre a execuc¢do de pequenos modelos experimentais no Japéo a fim
de melhor entender o comportamento da interface CCP/CA e a influéncia da temperatura sobre o
comportamento mecanico do WTUD.

Trés placas de 1,2 x 1,2 m foram construidas, sendo que as placas A e B possuiam espessura de 88
mm e a C de 77 mm. As duas primeiras placas foram assentes sobre CA fresado de 150 mm de
espessura e a ultima sobre a mesma espessura de CA néo fresado.

Strain-gages foram colocados nos quatro cantos e bordas das placas, bem como no centro de cada
uma das placas. Os termopares contemplaram o topo, meio e fundo da CCP e o interior da camada
asfaltica. Leituras foram retiradas continuamente, inclusive no periodo de verao.
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Figura 1.6 Esquema de Instrumentacido do WTUD experimental no Jap&o (Fonte: Noda et al, 1998)

O concreto utilizado no experimento usou cimento de alta resisténcia inicial e apresentou resisténcia
atracdo na flexdo de 5,22 MPa no campo e de 7,13 MPa sob cura normal de laboratério, ambas aos
28 dias. Seu médulo de elasticidade girou em torno de 35,9 GPa.

Noda et al (1998) apontaram para a linearidade na distribuicdo do gradiente térmico no interior da
placa, com um gradiente maximo encontrado de 9°C, sendo que o gradiente que apareceu em 50%
do periodo de leituras foi de +/- 1°C.

As maiores temperaturas registradas na camada asféltica sob as placas de WTUD nunca excederam
a 50°C e sdo cerca de 20% mais baixas que as encontradas no CA que n&o possuia revestimento
em CCP. Na temperatura de 50°C a resisténcia ao cisalhamento é 60% mais baixa que na
temperatura de 20°C. Foi observado também que o empenamento tem um grande aumento quando
da perda de aderéncia CCP/CA.

Uma modelagem numérica realizada por Noda et al (1998) comprovou que, para um gradiente
térmico de 9°C e temperatura do CA em torno de 50°C, poucas solicitagdes de eixos com 100 kN
seriam capazes de promover a perda de aderéncia CCP/CA para o caso de resisténcia ao
cisalhamento igual a 2,15 MPa, maxima encontrada no experimento. Neste caso, a perda de
aderéncia poderia comprometer o sucesso do emprego do WTUD, mesmo que analises de fadiga
realizadas demonstrassem néo haver problemas deste tipo no CCP e no CA, em até 20 anos sob
trafego do tipo D no Japéao, classificado como pesado no Brasil.

Guasave — México

Em complemento ao segundo teste de utilizacdo do WTUD no México, numa rodovia proxima a
Guasave, duas placas de 1,0 x 1,0 m foram instrumentadas, uma com 89 e outra com 102 mm de
espessura.

Salcedo (1998) relata a colocacao de strain-gages em trés posicOes diferentes, tanto a 10 mm do
fundo da placa de CCP quanto no topo desta. As posi¢des, conforme a Figura 1.7, foram assim
nomeadas:

(A) Centro da placa, par de strain-gages ortogonalmente dispostos;
(B,C) Nas bordas, par de strain-gages, também ortogonalmente dispostos;
(D) No canto da placa, com strain-gages na dire¢édo diagonal da mesma.
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Figura 1.7 Posicdo dos Strain-Gages nas placas instruentadas em Guasave (Fonte: Salcedo, 1998)

A prova de carga executada teve trés niveis diferentes de carregamento do semi-eixo de roda dupla
utilizado. As cargas deste semi-eixo foram de 30, 50 e 63 kN. Salcedo (1998) retirou algumas
conclusdes interessantes desta instrumentac&o. Primeiro, verificou a linearidade de tenséo x carga
aplicada, sugerindo que as méaximas tensdes de tragdo no concreto encontram-se no regime elastico
do material e, em segundo lugar, obteve rela¢cbes percentuais entre tensdes maximas nas placas de
CCP e o valor de médulo de ruptura assumido para o concreto de 47,3 e 46,6% para placas de 102 e
89 mm, respectivamente, porém ndo mencionou a posi¢do de carga critica nem mesmo onde as
tensdes maximas ocorreram.
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Figura 1.8 Posi¢cbes das Cargas na Prova de Carga (Fonte: Salcedo, 1998)

Cabe citar uma observagao encontrada em Balbo et al (2000) no que refere-se alinearidade da
carga aplicada e da tenséo solicitante. Em andlise numérica realizada pelos autores acima citados,
constatou-se a nédo linearidade mencionada por Salcedo (1998), concluindo que, caso tal linearidade
fosse assumida no projeto, os resultados obtidos para esta¢gdes estariam demasiadamente a favor da
seguranca, superdimensionando assim o WTUD.



Capitulo 2
Método de Pesquisa

2.1Pista Experimental

Ciente das dificuldades de transpor resultados provenientes de ensaios laboratoriais realizados em
condi¢cbes muito diferentes das encontradas em campo, o LMP concebeu um projeto de pesquisa
junto aFAPESP que tinha como objetivo tornar possivel a constru¢éo de pavimentos experimentais
de concreto de cimento Portland para o estudo da influéncia dos gradientes térmicos sobre as
deformacdes de placas de CCP convencionais e do tipo WTUD. Para esta andlise, as pistas
deveriam estar instrumentadas com strain-gages e PT-100.

Tal logo deferiu-se o pedido de auxilio individual a pesquisa, concedido ao Prof. José Tadeu Balbo,
iniciou-se a fase final de projeto e posterior execucéo dos referidos pavimentos experimentais.

2.1.1Projeto Inicial da Pista Experimental de WTUD

Inicialmente, pensava-se executar a pista experimental de WTUD préximo ao Hospital Universitario
da USP, dentro da Cidade Universitéria, na cidade de S&o Paulo. O local especifico seria na Av. Prof.
Lineu Prestes, em frente a Praca do Por-do-Sol.

Entretanto, em levantamentos expeditos das condi¢Bes estruturais da camada asfaltica presente
neste local, verificou-se a existéncia de um processo inicial de formacéo de fissuras no concreto
asfaltico, aliado ao indicio de bombeamento de finos do subleito, fatores que poderiam levar a
ruptura precoce das placas em questdo. Este levantamento aconteceu em agosto de 1999.

Deste momento em diante, descartou-se a hipétese de realizagdo do WTUD neste local, passando-
se a um cauteloso estudo de novos locais para implantagcéo deste projeto.

2.1.2Projeto Definitivo da Pista Experimental de WTUD

Com o intuito de levantar possiveis trechos passiveis de implementacdo do whitetopping
ultradelgado, em setembro de 1999, foram observados requisitos basicos que tal &rea deveria
otimizar. Estes fatores foram descritos da seguinte maneira:

1. Conflito operacional gerado pela obra, obviamente que em sua fase executiva,

2. Espessura de concreto asféltico, j& que esta deveria conduzir a valores proximos a
60 mm;

3. Condi¢bes da base, afim de verificar sua ndo contaminacéo e substancial

capacidade de suporte;

Alteamento ou cunha, no caso do whitetopping ultradelgado sobreposto;

Seguranga, tanto durante o processo executivo como para posteriores leituras de

campo em horérios variados;

6. Agua para o processo executivo, visto que a cura do concreto configura-se num
fator essencial para o desempenho do mesmo;

7. Trafego, que deveria ser condizente com o objetivo do estudo em questao;

ok



8. Sombra, que devido ao grande numero de areas arborizadas do Campus poderiam
influenciar nos resultados, ndo simulando as condi¢ées em que tal técnica poderia
estar submetida na prética.

Primeiramente, foram realizadas inspecdes visuais nas ruas da Cidade Universitaria, na procura de
trechos que melhor atendessem as premissas anteriormente descritas. Desta inspecao, retirou-se
guatro possiveis areas, as quais passaram a ser analisadas de forma mais criteriosa, sendo assim
identificadas e melhor discriminadas na Figura 2.1:

(A) Rua do Matéo proximo acurva da Biologia

(B) Rua do Matédo em frente ao Instituto Astronémico e Geofisico (IAG)
(C) Rua do Matéo em frente ao Bosque/Clube dos Funcionarios

(D) Rua do Anfiteatro proximo a Avenida Luciano Gualberto

Figura 2.1 Localizacdo dos Pontos Passiveis de Execu¢do do WTUD

Determinado estes locais, foram realizadas sondagens rotativas para inspecionar possiveis
contaminacfes da base bem como a espessura da base e do revestimento asfaltico. Em paralelo,
foram realizados estudos deflectométricos dos trechos em estudo para estimar os modulos
resilientes das camadas estruturais do pavimento. Estes estudos tornaram possivel a construcdo de
uma matriz decisoria, representada pela Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Matriz Deciséria para Implantacdo do WTUD

Local

Item A** B** C** D**

1* Sim Sim Sim Nao




2% 50 mm 50 mm 50 mm 55 mm
E evest = 3.500 MPa E evest = 3.500 MPa E evest = 3.500 MPa

3* Epase = 60 MPa Epase = 60 MPa Epase = 150 MPa Diota= 40x10%2 mm
Diotar= 40x10Z mm Diotar= 80x10Z mm Diotar= 49x10Z mm

4* Sim — 2 faixas Sim Sim Sim — 2 Faixas

5* Nao Sim Sim Sim

6* Sim Sim Sim Sim

7* Sim Sim Sim Nao

8* Nao Nao Nao Nao

*Requisitos Analisados, conforme ja mencionado.
**|_ocais Analisados, conforme indicado anteriormente.

Confrontando as diversas possibilidades, optou-se pela Rua do Matdo em frente ao Bosque e ao
Clube dos Funcionarios. Tal trecho apresentou a bacia de deformacgdes retroanalisada, representada
pela Figura 2.2, com os modulos de resiliéncia do revestimento asfaltico igual a 3.500 MPa, da base
em macadame hidraulico de 150 MPa e o subleito com modulo de 150 MPa. As sondagens rotativas
revelaram a existéncia de 5 cm de CBUQ e 10 cm de macadame hidraulico. No que refere-se ao
volume de trafego que solicita o trecho escolhido, a Prefeitura do Campus Universitario (PCO)
através de seus levantamentos, informaram que cerca de 120 énibus solicitam a faixa, no sentido
escolhido, diariamente.
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2.1.3Execucdo da Pista Experimental de WTUD

Antes da execucédo propriamente dita da pista experimental no local escolhido, foram realizados
estudos de dosagem do concreto de cimento Portland a ser utilizado na pista. Esta etapa foi
conduzida junto ao laboratério da Lafarge Concreto, na cidade de S&o Paulo, visto ser esta a
fornecedora do concreto que seria empregado. A Tabela 2.2 apresenta detalhes sobre o concreto
analisado no dia 5 de outubro de 1999.

Tabela 2.2 Caracteristicas do Concreto empregado no Experimento

Materiais ou Propriedades Valores Obtidos
Cimento (kg/m®) 476,0
Microssilica (kg/m®) 28,5

Areia (kg/m®) 642,0




Brita 1 (diam. méax = 19 mm) (kg/m°) 1.029,0

Fator a/(cim+micross) 0,40
Plastificante (I/m®) 1,43
Superplasticante (I/m®) 2,38
24 horas 22,6
Resist. & Compresséo (MPa) 48 horas 34,2e 37,8
6 dias 53,8 e 55,8
24 horas 3,1e35
Resist. & Tracao na Flexao (MPa) 48 horas 3,9e39
6 dias 4,6 e 5,0

Apés a definicdo do traco de concreto a ser utilizado, que deveria possuir a adicdo de microssilica a
fim de alcancar elevadas resisténcias em curto espago de tempo, para que o minimo de interferéncia
fosse causado ao trafego local e, assim, condicionar o experimento aos aspectos que seriam
impostos ao WTUD quando de sua utilizagdo como reforgo de pavimentos existentes, passou-se aos
trabalhos preparatoérios da construcéo propriamente dita.

A partir do dia 20 de outubro, iniciou-se a execug¢do das férmas para a concretagem, uma vez que o
sistema a ser utilizado ndo poderia ser in lay pois o pavimento apresentava pouca espessura de
concreto asféltico. Esta etapa contou com o auxilio da Prefeitura da Cidade Universitaria (PCO),
assim como a instalagéo da cabine de fibra de vidro, que serviria de estacdo de controle da
instrumentacéo, e dos tubos de PVC que serviram como condutos para a passagem dos cabos
desde a sarjeta até a cabine, por sob a cal¢cada. Esta etapa teve fim no dia 28 de outubro. A PCO
ainda executou os suportes de afixacdo dos strain-gages durante este mesmo periodo.

Entre os dias 25 e 28 deste més a preparacao dos cabos e soldagem dos instrumentos foram
realizadas com auxilio do corpo técnico do Laboratorio de Mecénica de Pavimentos (LMP-EPUSP).
Também foram executados os suportes para colocag¢do dos medidores de temperatura, chamados
de PT-100 *.

Em 28 de outubro de 1999, a empresa FREMIX Engenharia e Comércio Ltda. executou a fresagem
do trecho onde seria executado o WTUD. Tal processo contou com a notavel experiéncia e acuracia
de tal empresa, sem que 6nus algum fossem despendidos nesta etapa. A espessura fresada foi
cerca de 10 mm e tinha como objetivo expor o agregado do concreto asfaltico, permitindo a
aderéncia CCP/CA, conforme descrito na reviséo bibliografica.

Todos estes trabalhos foram executados a contento, objetivando a execucéo e cura das placas
durante a semana do feriado do dia 2 de novembro de 1999, semana na qual o movimento no
campus universitario estaria reduzido, contribuindo para que menores transtornos fossem levados a
comunidade universitaria.

Assim sendo, durante o ultimo dia do més de outubro, foram executados 0s servigos preparatorios
para a concretagem, contemplando a limpeza e lavagem da superficie de CA, colocac¢éo de formas e
instalag@o dos suportes e instrumentos de medidas, bem como a conducao dos cabos até a cabine
de controle, de acordo com o posicionamento constante no projeto de instrumentacdo, ilustrado nas
Figura 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6 e no Anexo B. Deste dia até a liberagéo ao trafego do trecho experimental,
o local ficou sob vigia constante da equipe de seguranca da USP.

14 PT-100 é um instrumento constituido de um filamento de platina envolvido por um material ceramico, capaz
de captar variacGes de temperatura através de variacBes da resisténcia elétrica deste filamento, visto que a
temperatura influéncia nesta propriedade dos materiais.
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Figura 2.3 Projeto Geométrico das Placas de WTUD
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Figura 2.6 Localizagdo dos Strain-Gages em Perfil

No dia 1 de novembro de 1999 foi realizada a concretagem das placas de WTUD, sendo requerido
um volume de 4,0 m® do concreto anteriormente descrito. O superplastificante, que foi adicionada na
obra, forneceu uma consisténcia de 140 mm no tronco de cone. Todas as etapas inclusas no
processo de concretagem gue contemplavam imersdo em concretos dos instrumentos de medida,
distribuicdo do CCP, vibracéo, sarrafeamento e desempeno foram executadas em 40 min, dentro do
prazo de acao do superplastificante. A texturizacéo, realizada com vassouras, e o tratamento quimico
aplicado ao concreto que contou com a aspersao de um pigmento branco, composto por um filme de
PVA, foram executados na sequiéncia.

Apés esta etapa, uma manta, composta de material capaz de absorver parte da radiacéo solar e
manter o CCP umido, foi colocada sobre as placas. Estas mantas foram intensamente umedecidas
logo apds o processo de pega do cimento ter sido estabelecido, até trés dias apds a concretagem.

A empresa EP Engenharia de Pisos Ltda., que prestou valiosa ajuda na fase de concretagem,
também executou a serragem das juntas 4 horas apos a finalizacao da concretagem. Apds esta
etapa a configuracdo do pavimento ficou de acordo com o que mostra a Figura 2.3, sendo a pista
dividida em duas secoes, A e B, ambas com aproximadamente 100 mm de espessura de CCP,
sobreposto 240 mm de CA, com dimensdes de placas de 0,60 x 0,60 me 1,0 x 1,0 m,
respectivamente. Optou-se pela ndo selagem de juntas uma vez que encontram-se relatos, nos
artigos estudados, de desempenho similares entre WTUD com e sem este tipo de tratamento de
juntas.

Além da cura para aquisi¢ao de resisténcia do concreto, faltava também a execugéo das rampas de
acesso asecdo de WTUD para que esta pudesse ser liberada ao trafego. Tais rampas foram
executadas no dia 5 de novembro de 1999, com a utilizacdo de 4,0 m? de concreto asfaltico, na Faixa
IV da PMSP, compactados em duas camadas interligadas com emulséo asfaltica, com auxilio do rolo
compactador e operador da PCO. A liberacdo ao trafego deu-se no dia 7 de novembro de 1999, apds
6,5 dias da concretagem.

Maiores detalhes sobre a construgéo da pista experimental estdo apresentados em fotos no Anexo A.

2.1.4Controle Tecnoldgico

Com o intuito de se fazerr um controle tecnolégico minucioso da execugéo e do WTUD acabado,
foram realizadas paralelamente aconcretagem, tomadas de medidas das temperaturas do ar, ao
solo, e do concreto asféltico, assim como da umidade relativa do ar proximo a camada asfaltica.
Assim, poder-se-ia correlacionar eventuais defeitos, como fissuragédo por retragcdo com as



condicionantes térmicas e higroscépicas presentes durante a concretagem. A Tabela 2.3 e a Figura
2.7 demostram como estas varidveis oscilaram durante a execuc¢do da pista.

Tabela 2.3 Condi¢des de Temperatura e Umidade Relativa durante a Concretagem

Hora  Temperatura do Ar ao solo (°C) Temperatura CA (°C) Umidade Relativa do Ar ao solo (%)
9:09 20,1 21,9 49
09:38 26,0 28,5 40
09:43 28,4 32,4 38
10:00 32,1 33,1 32
10:15 32,9 35,3 31
10:30 36,0 37,1 32
10:45 37,9 39,4 31
11:00 39,0 39,0 26
11:15 40,3 42,0 26
11:30 42,0 45,0 26
11:45 43,1 45,0 27
12:00 44,6 47,9 22
12:15 45,0 46,9 23
12:30 43,1 48,3 23
12:45 41,9 49,6 23
13:15 40,0 50,5 22
13:30 43,3 52,3 22
13:45 45,6 47,9 25
14:00 46,9 48,2 24
14:15 48,7 50,2 26
14:30 42,7 45,3 25
14:45 40,1 49,9 28
15:00 44,4 48,8 26
15:15 48,4 53,7 23
15:30 44,0 47,4 29
15:45 43,1 47,6 25
16:00 42,0 45,4 27
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Figura 2.7 Distribuicdo Gréfica da Temperatura e Umidade Relativa durante a Concretagem

No que refere-se & resisténcias obtidas com os corpos de prova moldados durante a concretagem
pelo fornecedor de concreto, os valores foram os seguintes:

Resisténcia acompressao: apos 48 horas de 46,6 MPa (1 cp); aos 5 dias de 63,7
e 62,3 MPa (2 cps);

Resisténcia atracdo na flexdo: apés 48 horas de 4,0 e 5,6 MPa (2 cps); apos 7
dias de 6,6 e 6,0 MPa (2 cps);

Resisténcia atracdo na compressao diametral: apds 48 horas de 4,4 MPa (1
cp); apos 5 dias de 4,8 MPa (1 cp).

J& os valores destas resisténcias obtidos através da moldagem e ensaios realizados pelo LMP-
EPUSP, sendo que os corpos de prova foram mantidos no local da concretagem até a data de
ruptura para que melhor representassem o concreto utilizado, estdo apresentados a seguir, nas
Tabelas 2.4,2.5,2.6e2.7.

Tabela 2.4 Resisténcia a Compressado Simples do Concreto aos 7 dias

Corpo de Prova Resisténcia a Compressao (MPa)
CP Ala 48,56
CP A2a 25,39*
CP A3a 31,47+
Média 35,14
Desvio Padréo 12,01
Coeficiente de Variagao 34,19%

* Corpos de prova que apresentaram problemas de paralelismo entre faces planas

Tabela 2.5 Resisténcia a Compressao Simples do Concreto aos 25 dias

Corpo de Prova Resisténcia a Compressao (MPa)

CP Alb 43,06
CP A2b 52,55




CP A3b 53,83

Média 49,81
Desvio Padréo 5,88
Coeficiente de Variagéo 11,81%

Tabela 2.6 Resisténcia aTra¢do na Flexdo do Concreto aos 7 dias

Corpo de Prova Resisténcia a Tragao na Flexao (MPa)
CP Bla 6,6
CP B2a 7.4
Média 7,0

Tabela 2.7 Resisténcia aTragdo na Flexao e Médulo de Elasticidade do Concreto aos 29 dias

Corpo de Prova E (GPa) Resisténcia a Tragdo na Flexdo (MPa)
CP B1b 37,99 7,5
CP B1b 38,06 6,7
CP B1b 7,2
Média 38,03 7,1
Desvio Padréo 0,4
Coeficiente de Variagéo 5,66%

2.2 Monitoracdo de Campo

2.2.1 Esquema de Coleta de Dados

Conforme visto anteriormente, a pista foi dividida em duas secdes, A e B, sendo as placas
numeradas de Al a A40 e B1 a B15.

A coleta de dados seria executada conforme um plano de leituras que contemplavam, primeiramente,
coletas de dados espacadas em duas horas até que os horarios de maximo gradiente estivessem
plenamente definidos, etapa esta que contaria inclusive com uma analise dos gradientes térmicos da
pista executada de acordo com a prética corrente de pavimentos simples de concreto de cimento
Portland, tendo em vista que este experimento, que também conta com o apoio da FAPESP e com a
supervisdo do LMP-EPUSP, possuia um esquema de leituras continuas uma vez que o local onde
este foi construido n&o apresenta problemas de seguranca.

Apos o conhecimento dos periodos criticos, as leituras seriam realizadas com menor periodicidade,
sendo efetuadas, em sua grande maioria, durante o dia pois os gradientes térmicos noturnos nao
seriam rotineiramente captados devido a dividas quanto a seguranca presente no local onde foi
executada a pista. A cada saida a campo para tomada das medidas dos 48 strain-gages e 18 PT-
100, o condicionador de sinais e 0 microcomputador portatil seriam levados até o local e la
permaneceriam durante as leituras que, devido alimitacdo de 32 canais disponiveis para leitura,
sendo 22 para strain-gages e 10 para PT-100 por leitura, foram assim definidas:

Leitura O: Instrumentos das placas A19 a A34;
Leitura 1: Instrumentos das placas A35 e A36;
Leitura 2: Instrumentos das placas da sec¢é&o B.

Tabela 2.8 Quantitativos de Instrumentos por Placas

Tipo de Instrumento

Placa Strain-Gage PT-100




Al19
A20
A21
A22
A23
A24
A26
A27
A28
A29
A30
A3l
A32
A34
A35
A36
B2
B3
B4
B6
B7
B8
B9
B10
B11l
B12
B13
B14
B15
Total na Placa A
Total na Placa B
TOTAL
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8
10
18
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Contudo, mesmo sabendo-se do risco, ainda que pequeno, optou-se pela implantacdo de um sistema
de leituras continuas tendo em vista a importancia de se conhecer ndo so6 os gradientes maximos e
minimos mas também a forma com que estas variaveis térmicas e deformacdes oscilariam durante
os dias.

Os dados adquiridos foram tratados com auxilio de planilhas eletrénicas e graficos formam
elaborados com o intuito de facilitar a interpretacao dos dados obtidos. Tais graficos assemelham-se
com o exibido na Figura 2.8 que representa as temperaturas durante os trabalhos de concretagem.
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Figura 2.8 Variacdo da Temperatura do CCP no Topo e no Fundo durante a Concretagem

Convém ressaltar que durante o periodo analisado, com as reagdes exotérmicas de hidratacao do
cimento Portland presente no CCP, a temperatura deste material sofre grandes oscilagfes, fato que
também foi verificado durante a coleta de dados destas mesmas etapas na outra pista experimental
gue contempla a prética executiva convencional de pavimentos de CCP, fenébmeno que contribui
para o surgimento de valores um tanto estranhos durante este periodo. Entretanto, ap0s as reacdes
mais intensas de hidrata¢do do cimento, as leituras apresentaram uma maior consisténcia.

Em fevereiro de 2000, o painel de controle de leituras foi concluido dando-se por encerrada toda a
parte de infra-estrutura do experimento uma vez que a parte de instalagao elétrica ja estava sido
concluida no final de janeiro do mesmo ano.

Em marco de 2000, o condicionador de sinal apresentou problemas eletrdnicos que foram
solucionados por inteiro na primeira quinzena de maio.

A partir do dia 20 de maio de 2000 as leituras dos instrumentos comecaram a ser realizadas
conforme explicitado anteriormente, isto é, de forma continua, intercalando-se, semanalmente entre
as leituras 0 e 2, ja que a leitura 1 apresenta apenas strain-gages sobressalentes da secéo A.

A frequiéncia de aquisi¢do dos valores de temperatura e deformacao foi fixada em uma leitura a cada
10 min, permitindo a avaliagdo de todas varia¢cdes ocorridas ao longo do dia e, por consequiéncia,
nuancas existentes nestas leituras em dias de diferentes estac¢des climéticas do ano.

2.2.2 Pesquisa de Dados Climéaticos

Em paralelo &s leituras na pista instrumentada de WTUD, uma pesquisa de dados climéaticos foi
realizada junto ao Centro Tecnoldgico de Hidraulica da Universidade de S&o Paulo (CTH). Este
estudo foi importante para a compreensao de alguns fenébmenos ocorridos durante os dias no que
tange & temperaturas e, consequentemente, aos gradientes térmicos.



Diariamente, o CTH obtém informacdes relacionadas, entre outras coisas, aumidade relativa do ar,
temperaturas maximas e minimas, indices pluviométricos, vento, insolacdo e classificacao

climatoldgica. Entretanto, o CTH paralisou suas atividades em 30 de marg¢o de 2000, retornando as
suas atividades normais em 14 de junho de 2000, periodo em que esta pesquisa ficou prejudicada.

O Anexo E apresenta a forma com que tais dados foram tratados, possibilitando assim a

compreenséo de qualquer comportamento andbmalo da temperatura e gradiente térmico nas placas
durante o periodo de coleta.

2.2.3 Impacto da Insolacdo nas Leituras

Durante analises graficas das leituras de temperaturas e gradientes térmicos foram observadas
“quedas” localizadas nestes valores que podem ser verificados na Figura 2.9, ocorridas, na maioria
das vezes, nos mesmos horéarios. Desconfiou-se entdo que tal comportamento poderia estar sendo
provocado por sombras que também poderiam estar induzindo diferentes gradientes térmicos em
distintas posi¢6es de medidas na placa visto que, dado s reduzidas dimensfes em planta, optou-se
por ndo instrumentar uma mesma placa em mais de uma posi¢éo (borda, canto ou centro).
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Figura 2.9 Detalhe das “quedas” de gradientes térmicos

Com intuito de dirimir possiveis interpretacdes errdbneas a respeito destas leituras, no dia 14 de junho
de 2000 procedeu-se um levantamento de campo para determinacéo da evolucao da incidéncia solar

sobre as placas de WTUD. Tal levantamento est4 apresentado graficamente no Anexo C deste
trabalho.

Conforme pode ser visto na Figura 2.10, a pista experimental encontra-se perfeitamente alinhada na
direcao leste-oeste. No outono, o sol ndo incide na pista de forma direta visto a existéncia de um
angulo de aproximadamente 44° entre a linha do horizonte e o sol & 12h, fato que contribui para o

surgimento de sombra sobre as placas de CCP. Contudo, no verdo, a insolacao seré direta uma vez
gue este angulo sera proximo a90°.
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Figura 2.10 Posicdo Solar da Pista Experimental de WTUD

O fator sombra torna-se importante para a compreensao e interpretacéo dos dados obtidos
referentes ao gradiente térmico, sobretudo no que refere-se adeterminacao de possiveis diferengas
entre estes valores encontrados nas mais variadas posi¢oes das placas instrumentadas, conforme
visto. Afora isto, sombras sdo largamente encontradas em vias urbanas, local onde tal técnica em
estudo predispde-se a ser utilizada.

Durante o final da primavera e inicio do verdo de 2000, tais interferéncias sobre as leituras de
temperatura ndo foram observadas. Em levantamento expedito, notou-se a incidéncia direta do sol
nas placas, de forma uniforme nas duas sec¢6es de andlise, sendo portanto dispensada uma analise
mais aprofundada.

2.2.4 Perfil

Com o objetivo de avaliar a irregularidade longitudinal do WTUD pensou-se em, inicialmente, realizar
medidas periddicas desta irregularidades com emprego de método de nivel e mira entre as juntas
transversais consecutivas de placas de controle. No entanto, no dia 5 de agosto de 2000, foi
realizado tal levantamento com auxilio de um equipamento chamado dipstick, contando com a
assessoria da LPE Engenharia e Consultoria Ltda.

Este equipamento, mostrado na Figura 2.11, é largamente usado para a determinagéo de
irregularidades em pavimentos industriais e controle de qualidade executiva dos mesmos, podendo
ainda, conforme relatos encontrados em Tarr et al (2000), medir o empenamento das placas de
whitetopping devido aos gradientes térmico e higroscopico.
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Figura 2.11 Dipstick medindo a Irregularidade Longitudinal no WTUD

Este levantamento foi realizado dividindo-se a pista experimental em duas partes coincidentes com
as sec¢Oes de diferentes dimensdes em planta das placas de CCP. Assim, enquanto media-se a
irregularidade longitudinal da secao A, por exemplo, coletas de dados das placas desta se¢do eram
realizadas com uma freqiiéncia de uma leitura por minuto a fim de obter os gradientes térmicos no
momento das leituras. O mesmo procedimento foi adotado para as placas da secéo B.

Porém, devido a pequena extensdo do trecho experimental, ndo foi possivel correlacionar os dados
obtidos pelo dipstick com coeficientes capazes de aferir o nivel de conforto ao rolamento deste tipo
de pavimento como, por exemplo, o Quociente de Irregularidade (Ql), isto porque 0 numero de
pontos amostrais € insuficiente para a determinacao da aceleragéo vertical média quadratica para a
base de 2,5 m de comprimento, valor utilizado na determinacgdo do QI.

Na reviséo literaria sobre a utilizacdo do WTUD, encontrou-se um relato sobre a utilizagdo de um
processo, diferente daquele empregado no experimento, que também forneceu uma idéia da
irregularidade longitudinal deste tipo de placas de CCP. Estes relatos foram feitos por Armaghani e
Tu (1999) e informam que apds a execugdo do WTUD, este apresentou uma medida média de
irregularidade igual a 45 mm/km, realizados por um perfilégrafo. Um 6timo valor visto a maior
probabilidade de surgimento de irregularidades devido aalta densidade de juntas apresentada por
este tipo de pavimento de CCP. Este valor indicou a aptiddo das pavimentadoras convencionais na
execucao do WTUD.

Conforme discutido, a determinacédo da irregularidade longitudinal do WTUD nao sera utilizada para a
determinag&o de um indice qualitativo de conforto ao trafego mas, futuramente, podera fornecer uma
analise comparativa da evolucdo deste problema com o passar do tempo. E importante salientar que
nenhuma evolucédo dos defeitos oriundos das etapas construtivas do WTUD foram observados, bem
como novos defeitos. Assim, a analise comparativa propiciada por uma segunda investiga¢cdo com o
dipstick devera ser realizada ap0s a entrega deste trabalho, quando alguma patologia acometer o
pavimento.

2.2.5 ICP

Além dos estudos comentados nos itens anteriores, foram realizadas monitoracdes das condigbes
funcionais e estruturais do pavimento através de levantamento das patologias, bem como de suas
feicdes.



Balbo (1997) salienta que o ICP (indice de Condi¢do do Pavimento) foi desenvolvido e calibrado para
vias tipicamente urbanas e com base em praticas e métodos muito bem esclarecidos pelo USACE.

Com o intuito de verificar a aplicabilidade do critério do indice de Condic&o do Pavimento (ICP) como
indice de qualidade funcional e estrutural de whitetoppings ultradelgados, visto a existéncia de
relatos sobre sua utilizagdo com esta finalidade em WTUD americanos, foi aplicada esta metodologia
durante o periodo de duragéo deste experimento, seguindo as orientacdes de seus idealizadores
presentes em USACE (1979).

Entre 1995 e 1996, dez projetos foram escolhidos para terem suas condi¢des levantadas através do
ICP nos Estados Unidos da América. A escolha destes locais fundamentou-se no emprego de CCP
com dosagens parecidas, na proximidade de localizacdo, usos similares das rodovias, no ndo
fechamento da via ao trafego para o levantamento do ICP e por serem representativos dos primeiros
WTUD executados nos EUA, conforme relata Cole (1997).

Cole (1997) menciona que os levantamentos necessarios adeterminagdo do ICP foram realizados
entre junho e agosto de 1995 e novamente em 1996, nestes mesmos meses. Neste estudo, as
condicbes de selagem das juntas foram ignoradas por terem sido, propositadamente, deixadas sem
selagem.

Todos trechos que tiveram seu ICP mensurados foram executados de maneira similar, com fresagem
do CA, vassouramento posterior, sem uso de agentes adesivos, adensados e vibrados com vibrador
de superficie e texturizados com auxilio de vassouras. Cole (1997) adiciona que a cura foi feita por
meio quimico com as juntas serradas logo ap6s o pega do cimento Portland.

Um resumo do levantamento realizado entre 1995 e 1996 por Cole (1997) € apresentado na Tabela
2.9.



Tabela 2.9 Sintese dos levantamentos realizados para obtengdo do ICP nos EUA

Espes. Percentual de Placas com Defeitos (%) N acumul desde
Total (mm)/ Rupturas de Fissuras Divisao de Total de ICP a constrsu(;éo
Secao de Dim Canto Lineares Placas Fissuras (x107)
Placas (Prf;cas 1995 1996 1995 1996 1995 1996 1995 1996 1995 1969 1995 1996
Belvoir 76  75/15 7 1 5 9 1 1 13 21 90 86 36 59
Avanue
Green St. 195 7g /1%9 2 5 1 3 0 0 3 8 97 93 103 173
S.H.56 648 75/0,9 3 6 5 6 1 3 9 5 89 86 143 224
Concord St. 84 90/1,2 1 1 1 2 0 0 2 3 9% 94 63 80
Cusickst.* 93 75/12 6 6 9 9 0 1 15 16 93 89 126 181
Cusick St. 62 75/12 23 27 16 19 5 5 44 51 75 71 84 121
[ — 85w 537 65/06 O 0 2 2 0 0 2 2 97 97 300 430
| — 85 133 65/0,6 O 0 7 8 0 1 7 9 95 93 300 430
Wesley
Chapel 111 75/12 0 3 5 6 1 2 7 1 95 92 129 207
Road
Marbut 260 75/12 3 3 1 2 0 2 4 7 95 91 50 78
Road

* Faixa de rolamento externa

** Faixa de rolamento interna

*** Trecho de aproximagéo da balanca de pesagem de caminhdes
**** Trecho de saida da balanca de pesagem de caminhdes

Com base nos resultados de ICP descritos na Tabela 2.9, pode-se classificar a condicdo das vias
estudadas, com base nos limites dados pela Tabela 2.10.

Tabela 2.10 Classificagéo do estado da via de acordo com o ICP

Limites de ICP Condicdes da Rodovia

86 — 100 EXCELENTE
71-85 MUITO BOA

56 — 70 BOA

41 -55 REGULAR

26 - 40 RUIM

11-25 MUITO RUIM
0-10 PESSIMA

Cole (1997) concluiu que, salvo uma mudanga acentuada no trafego, tais projetos estardo aptos a
servirem aos usuarios por mais 8 a 12 anos com um ICP acima de 55, que classifica a estrada como
em boas condi¢c6es de trafegabilidade. O caso do trecho da | — 85, que tem o maior ICP e,
contraditoriamente, 0 maior nimero de solicita¢cdes acumuladas de todos analisados, é explicado
pelo autor pelo fato do CA neste local apresentar grande espessura, algo em torno de 225 mm, e
pela dimensdes reduzidas das placas de CCP, apenas 0,61 m.

2.2.6 Provas de Carga

Provas de carga com a finalidade de medir deformac¢des nas placas de WTUD foram realizadas
contemplando posicdes de carga de centro, bordas e, principalmente, as de canto que induzem a
tensdes criticas. Inicialmente, estas seriam realizadas em diferentes periodos do dia e do ano, a fim
de observar possiveis variagdes causadas pelas condi¢gdes climaticas e periodo de vida do WTUD.
Esta dltima andlise poderia ser utilizada como um parametro de avaliagdo de uma eventual perda de
aderéncia.

Conciliando tais provas de carga a modelagem numeérica com emprego do programa FEACONS 4.1
S| que possui reconhecida adequacao de uso para andlise de tensdes, deformacdes e
deslocamentos deste tipo de pavimento composto em estudo, potencializa-se a calibragédo de



modelos para calculo de tensdes criticas nas placas de CCP desenvolvidos pelo LMP juntamente
com a ABCP, LMP (1998), considerando, inclusive, o efeito do gradiente térmico se este for
relevante.

Estas provas de carga ocorreriam, a principio, no més de julho e dezembro de 2000, porém, devido a
problemas que forcaram a recalibragédo dos instrumentos e equipamentos envoltos nas medidas,
optou-se pela realizagédo da prova de carga ap0s a resolucdo deste problema com intuito de garantir
a confiabilidade das informacdes referentes & deformacées pois foi observado um gradativo
aumento nestes valores com o decorrer dos dias de leituras, mesmo quando os gradientes térmicos
diminuiam, conforme fica claro na Figura 2.12.
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Figura 2.12 Deformagdes de Canto nas placas da Segao A entre os dias 15 e 22/06/2000

Nestas condic¢des, tanto a andlise da posicao da linha neutra quanto das deformacdes resultantes do
efeito conjugado entre carga e gradiente térmico estariam comprometidas.

Sanado o problema, no dia 28 de outubro de 2000, provas de carga foram realizadas nas diferentes
placas instrumentadas. Para tanto, foi utilizado um caminh&o com um eixo de rodas simples (ESRS)
com 31,6 kN e outro eixo, traseiro, do tipo eixo simples de rodas duplas (ESRD) com um peso de
87,0 kN. A presséo de todos os pneus era de 0,621 MPa.

O esquema adotado para a prova de carga em cada placa foi idéntico, alternando somente a posicéo
de carregamento para diferentes placas, conforme exposto anteriormente. Todas placas foram
solicitadas pelos dois diferentes eixos do caminh&do, na mesma posicao aproximada.

Antes do posicionamento do caminh&o sobre as placas, efetuou-se uma primeira coleta de
temperatura e deformagéo. Logo em seguida, o caminh&o era posicionado sobre a placa em estudo
e, novamente, os valores de temperatura e deformacédo eram registrados, em nimero suficiente para
uma analise estatistica consistente. Tal procedimento foi repetido para as diferentes placas
analisadas.

No dia da prova de carga, ndo foram constatados gradientes térmicos consideraveis visto a
ocorréncia de grande nebulosidade. A previsao desta condicao climética ndo foi possivel.

O planejamento das provas de carga tentou otimizar todo o processo com o objetivo de reduzir o
tempo para execucdo dos testes, tendo em vista a idéia inicial de conducao destas em diferentes
periodos do dia. Maiores influencias de diferentes gradientes térmicos nas placas também seriam
dirimidas com a execuc¢do rapida dos testes.



Optou-se pela realizacdo das provas de carga conduzindo o caminh&o sobre uma mesma “linha” de
placas; o entendimento torna-se mais facil com auxilio da Figura 2.3. Por exemplo, as placas A33 até
A40 que possuem strain-gages foram carregadas na sequiéncia; 0 mesmo aconteceu para a “linha”
das placas A25 até A32, e assim por diante. Apos a solicitagdo de todas as placas de uma mesma
sec¢ao com o ESRS, passou-se para o ESRD.

Arbitrariamente, a posi¢ao da carga de cada um dos eixos sobre as placas foi escolhida de maneira a
aproximar o ponto de aplicacdo da carga com a localizag&do dos strain-gages. A Figura 2.13 e a
Tabela 2.11 fornecem a posigéo exata do centro de aplicacdo de carga em cada um dos casos
(ESRS e ESRD) para as diferentes placas.

Tabela 2.11 Coordenadas do Centro da Roda Externa dos Eixos nas Provas de Carga

Placas ESRS ESRD
X (mm) y (mm) X (mm) y (mm)

A23 250 150 340 90
A24 320 130 340 100
A26 280 260 290 130
A27 180 480 200 150
A28 160 320 160 170

A29a 420 450

A29b 160 140 170 200
A30 370 140 480 180
A3l 290 340 310 170
A32 260 340 260 150
A34 470 255 400 180
B2 860 80 820 620
B3 840 100 820 640
B6 470 150 470 340
B7 280 780 390 300
B9 680 450 690 130
B11 550 460 570 390
B12 140 870 350 360
B13 460 510 420 280
B14 830 540

B15 200 560 240 220
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De posse dos resultados coletados, tendo-se com exatiddo o posicionamento das rodas e o arquivo
correspondente a cada uma das provas de carga, fez-se o calculo das deformacdes e tensdes
induzidas no WTUD devido & cargas. Estes valores foram posteriormente comparados com 0s
calculados através de simulagBes numeéricas, obtidas com auxilio do programa FEACONS 4.1 SI. Um
aspecto importante no célculo das tensfes e deformagfes por meio deste programa de elementos
finitos é que as malhas foram discretizadas para cada uma das configuragées, contemplando as
diferentes dimensfes em planta das placas, posicionamento e tipo de eixo, bem como posi¢do dos
strain-gages.



Capitulo 3
Resultados Obtidos

3.1 Temperaturas

A coleta de dados de maneira continua possibilitou a analise das varia¢des diarias tanto das

temperaturas quanto dos gradientes térmicos nas placas de WTUD. Nas Tabelas 3.1 e 3.2 estéo
apresentados um resumo dos valores de temperatura obtidas no outono de 2000. Nas Tabelas 3.3 e
3.4 os valores referem-se aos mesmos dados obtidos no inverno. Na sequéncia sdo apresentados 0s
dados de primavera e verdo. Esta Ultima estacdo ndo possui dados envolvendo todo periodo, isto é,
de dezembro a marc¢o, porque ndo houve tempo suficiente para captura completa dos valores de

verao até o fechamento deste trabalho.

Tabela 3.1 Temperaturas de Outono no WTUD — Placas de 0,6 x 0,6 m (Secé&o A)

Temperaturas Maximas (°C)

Temperaturas Minimas (°C)

Data Max. Max B. Long Canto Centro Min. Min B. Long Canto Centro
31/05 27,1 21,3 27,1 26,3 15,9 16,8 16,3 15,9
01/06 18,8 16,9 16,4 16,8 13,5 14,5 13,6 13,5
02/06 24,0 21,5 24,0 23,9 12,3 13,4 12,4 12,3
03/06 25,0 24,1 24,5 25,0 11,7 13,2 12,3 11,7
04/06 28,1 26,7 27,8 28,1 14,3 15,1 14,3 14,5
05/06 27,5 26,5 27,5 27,5 12,9 14,4 13,6 12,9
06/06 26,8 25,8 26,8 26,5 12,3 13,6 12,6 12,3
07/06 28,9 27,4 28,9 28,1 12,2 13,5 12,5 12,2
15/06 28,5 26,9 28,5 26,9 12,9 14,3 13,3 12,9
16/06 27,6 26,3 27,6 26,0 12,9 14,2 13,2 12,9
17/06 29,2 27,6 29,2 27,3 13,5 14,8 13,9 13,5
18/06 27,2 25,8 27,2 25,8 14,0 15,4 14,4 14,0
19/06 24,2 23,4 24,2 23,2 15,0 15,8 15,0 15,0
20/06 24,1 23,6 24,1 23,6 14,7 15,7 14,8 14,7
21/06 21,0 18,2 20,6 21,0 11,3 12,7 11,6 11,3
MAX 29,2 27,6 29,2 28,1 15,9 16,8 16,3 15,9
MIN 18,8 16,9 16,4 16,8 11,3 12,7 11,6 11,3
MED 25,9 24,1 25,6 25,1 13,3 14,5 13,6 13,3
DES PAD 3,0 3,3 3,5 3,0 1,3 11 1.2 1,3
CV(%) 11,6 13,8 13,5 12,1 9,7 7,8 9,1 9,8
Onde, Max. Max é o Maximo Maximorum,
Min. Min é o Minimo Minimorum.
Tabela 3.2 Temperaturas de Outono no WTUD — Placas de 1,0 x 1,0 m (Secéo B)
Data , Temperaturas Maximas (°C) ~ Temperaturas Minimas (°C)
Max. Max Centro Canto Centro B.Tran Min. Min Centro Canto Centro B.Tran
20/05 22,1 22,1 19,5 20,4 S.L 13,5 15,1 13,5 13,7 S.L




21/05 27,7 27,7 21,7 26,1 S.L 13,4 15,3 13,4 13,7 S.L
22/05 31,9 31,9 21,0 29,4 S.L 11,7 13,7 11,7 11,9 S.L
23/05 31,4 31,4 21,3 28,5 S.L 12,5 14,8 12,5 13,2 S.L
24/05 30,7 30,7 20,2 27,6 S.L 11,8 13,9 11,8 12,2 S.L
25/05 31,4 31,4 20,3 28,1 26,0 10,6 13,7 11,6 12,1 10,6
26/05 32,1 32,1 21,8 29,0 26,7 11,2 14,5 12,4 12,8 11,2
27/05 21,3 21,3 19,3 19,8 18,9 12,9 16,0 13,8 14,4 12,9
28/05 32,6 32,6 18,3 28,4 26,7 10,1 13,0 11,0 11,6 10,1
29/05 29,3 29,3 16,9 25,4 23,7 7,1 10,5 8,1 8,5 7,1
08/06 29,7 29,7 19,7 27,4 24,9 10,2 13,6 11,3 11,9 10,2
09/06 27,6 27,6 20,3 26,2 24,3 10,5 14,2 11,6 12,2 10,5
10/06 26,5 26,5 22,5 26,1 24,2 13,1 16,5 13,8 14,7 13,1
11/06 28,4 28,4 21,6 25,6 24,0 12,2 15,8 13,4 13,8 12,2
12/06 27,8 27,8 19,9 25,2 23,5 12,1 15,3 13,4 13,7 12,1
13/06 27,8 27,8 21,2 25,9 23,4 10,9 14,6 12,3 12,6 10,9
MAX 32,6 32,6 22,5 29,4 26,7 13,5 16,5 13,8 14,7 13,1
MIN 21,3 21,3 16,9 19,8 18,9 7,1 10,5 8,1 8,5 7,1
MED 28,6 28,6 20,3 26,2 24,2 11,5 14,4 12,2 12,7 11,0
DES PAD 3,3 3,3 1,4 2,7 2,1 1,6 1.4 1.4 1,5 1,7
CV(%) 11,5 11,5 7,0 10,4 8,9 14,1 9,8 11,8 11,6 15,2
Onde, Max. Max é o Maximo Maximorum,

Min. Min é o Minimo Minimorum.

S.L = Sem Leituras



Tabela 3.3 Temperaturas de Inverno no WTUD — Placas de 0,6 x 0,6 m (Secéo A)

Data Temperaturas Maximas (°C) Temperaturas Minimas (°C)
Max. Max B. Long Canto Centro Min. Min B. Long Canto Centro

22/06 25,5 24,1 25,5 24,2 10,4 11,8 10,6 10,4
23/06 25,4 23,4 25,4 23,5 7,5 9,1 8,0 7,5
24/06 27,5 25,8 27,5 25,9 9,2 10,8 9,7 9,2
25/06 27,8 27,8 27,5 25,3 12,6 13,5 13,0 12,6
26/06 26,0 25,5 26,0 25,5 13,9 14,9 14,3 13,9
27/06 24,5 23,5 24,5 24,4 15,0 15,8 15,0 15,2
28/06 29,3 27,9 29,3 28,2 14,9 15,8 151 14,9
29/06 25,2 24.8 25,2 24,5 14,1 15,2 14,4 14,1
30/06 20,7 20,7 19,7 19,8 14,3 15,5 14,4 14,3
01/07 27,6 26,4 27,6 26,6 12,0 13,4 121 12,0
02/07 29,3 27,5 29,3 28,3 11,5 12,9 11,8 11,5
03/07 20,0 20,0 18,8 18,9 14,4 15,2 14,6 14,4
12/07 22,9 22,9 21,6 21,9 15,2 16,4 15,3 15,2
13/07 22,7 20,1 22,3 22,7 13,2 14,4 13,3 13,2
14/07 17,3 17,3 15,9 16,2 11,1 12,3 11,2 11,1
15/07 23,6 23,6 21,3 22,8 12,0 13,0 12,0 12,0
16/07 25,4 24.8 24,4 25,4 9,4 10,5 9,6 9,4
17/07 22,7 20,6 21,6 22,7 54 6,9 57 54
26/07 18,8 18,8 17,5 17,6 12,0 12,9 12,0 14,3
27/07 20,9 20,9 19,9 20,3 10,9 121 10,9 11,0
28/07 30,0 29,5 29,0 30,0 11,9 131 11,9 12,3
29/07 30,2 30,2 29,5 30,2 11,2 12,4 11,4 11,2
30/07 31,5 31,5 30,7 31,5 10,3 11,6 10,6 10,3
31/07 30,9 30,9 29,7 30,3 11,4 12,7 11,7 11,4
06/08 28,2 28,2 26,7 27,4 10,7 11,9 10,8 10,7
07/08 32,4 32,4 30,1 31,7 13,5 14,4 13,5 13,8
08/08 34,8 34,8 33,1 34,1 13,3 14,3 13,4 13,3
09/08 36,4 36,4 34,4 35,3 14,2 15,3 14,4 14,2
10/08 21,9 20,0 19,5 20,3 12,8 13,9 12,8 12,8
11/08 17,3 17,3 15,7 16,4 10,6 12,1 10,6 10,8
12/08 17,3 17,3 15,7 16,6 7,9 9,2 7,9 8,0
13/08 32,6 32,6 30,9 32,0 8,3 9,7 8,3 8,5
14/08 34,5 34,5 32,5 33,4 10,3 11,4 10,3 10,4
30/08 34,7 34,7 32,8 32,8 12,3 13,3 12,7 12,3
31/08 18,4 18,4 17,7 17,7 14,5 15,2 14,7 14,5
01/09 26,8 26,8 25,5 26,5 12,7 13,7 13,0 12,7
02/09 14,9 14,6 14,0 14,1 11,7 12,4 11,9 11,7
03/09 15,0 15,0 14,4 14,4 11,2 11,8 11,3 11,2
04/09 17,4 17,4 16,4 16,9 10,7 11,2 10,7 10,7
05/09 31,6 31,2 30,7 31,6 11,6 121 11,6 11,9
14/09 35,3 35,3 33,0 35,1 16,6 17,2 16,6 16,7
15/09 34,8 34,8 32,9 34,4 18,9 19,5 19,0 18,9
16/09 21,4 21,0 20,2 20,7 16,2 16,9 16,3 16,2
17/09 20,6 20,6 19,8 20,1 15,2 15,9 154 20,1
18/09 37,2 37,2 34,9 35,3 14,8 154 14,8 15,0
19/09 33,9 33,9 32,6 33,2 17,4 18,1 17,5 17,4
20/09 42,2 42,2 40,3 41,6 17,6 18,2 17,7 17,6
21/09 43,8 43,8 41,9 43,1 19,0 19,7 19,2 19,0
MAX 43,8 43,8 41,9 43,1 19,0 19,7 19,2 20,1
MIN 14,9 14,6 14,0 14,1 54 6,9 5,7 54
MED 26,9 26,4 25,7 26,1 12,6 13,6 12,8 12,8
DESV PAD 7,0 7.2 6,8 7,0 2,9 2,7 2,8 3,0
CV (%) 26,2 27,1 26,5 27,0 22,7 19,6 22,3 23,7

Onde, Max. Max é o Maximo Maximorum,
Min. Min é o Minimo Minimorum.

Tabela 3.4 Temperaturas de Inverno no WTUD — Placas de 1,0 x 1,0 m (Secéo B)

Data Temperaturas Maximas (°C) Temperaturas Minimas (°C)
Max. Max Centro Canto Centro B.Tran Min. Min Centro Canto Centro B.Tran

05/07 24,9 24,9 20,8 24,7 22,0 11,6 14,9 12,9 13,3 11,6




06/07 30,2 30,2 20,8 27,8 25,8 11,5 15,0 12,9 13,3 11,5
07/07 29,6 29,6 20,2 27,0 24,7 10,0 13,1 11,4 11,8 10,0
08/07 30,9 30,9 20,4 28,2 26,3 11,0 14,4 12,3 12,7 11,0
09/07 31,7 31,7 21,1 29,3 26,8 11,3 15,0 12,5 13,1 11,3
10/07 31,6 31,6 22,9 29,9 27,2 11,9 15,3 12,9 13,7 11,9
20/07 25,4 25,4 15,2 23,0 21,6 4,7 8,1 6,2 6,2 4,7
21/07 26,2 26,2 15,8 24,1 22,7 2,8 6,4 4,1 4,4 2,8
22/07 22,4 22,4 20,4 20,9 19,2 8,8 12,1 9,5 10,4 8,8
23/07 17,0 17,0 15,0 151 151 8,5 11,5 9,9 10,2 8,5
24/07 25,3 25,3 20,1 23,1 21,1 7,3 10,6 8,8 8,9 7,3
02/08 26,6 26,6 24,9 26,3 24,2 11,9 14,7 12,8 13,6 11,9
03/08 21,1 21,1 19,5 19,7 18,2 12,6 15,5 13,6 14,1 12,6
04/08 16,7 16,7 15,2 15,4 14,9 8,8 11,2 10,4 10,4 12,9
16/08 17,4 17,4 16,0 16,2 16,5 11,9 14,5 12,9 13,4 11,9
17/08 27,9 27,9 25,2 26,4 24,7 11,7 14,2 12,5 13,1 11,7
18/08 30,8 30,8 27,9 29,4 27,6 12,7 15,3 13,6 14,0 12,7
19/08 34,1 34,1 33,4 33,6 31,2 12,4 14,4 13,4 13,7 12,4
20/08 37,9 37,7 37,4 37,9 35,6 12,5 15,2 14,0 14,1 12,5
21/08 38,4 37,9 38,3 38,4 36,2 12,3 14,5 13,9 13,8 12,3
22/08 38,4 38,4 38,4 37,9 36,2 12,5 14,8 13,9 13,9 12,5
23/08 36,8 36,8 36,2 36,7 34,9 13,1 15,7 14,5 14,6 13,1
24/08 38,6 38,6 38,6 38,2 36,5 12,9 15,5 14,3 14,3 12,9
25/08 39,9 39,9 39,9 39,2 37,1 13,6 15,9 15,0 15,1 13,6
26/08 40,6 40,6 39,4 38,4 36,8 16,2 18,8 17,6 17,7 16,2
27/08 28,5 28,5 26,9 27,3 25,7 15,0 17,2 16,5 16,5 15,0
28/08 18,8 18,8 16,9 17,3 17,8 11,2 13,7 12,6 12,6 11,2
07/09 31,9 31,9 30,7 31,7 30,1 13,2 15,6 14,4 14,5 13,2
08/09 36,4 36,4 35,5 36,2 34,6 12,0 14,8 13,5 13,7 12,0
09/09 37,6 37,6 36,7 37,2 35,8 13,7 16,1 15,2 15,3 13,7
10/09 42,6 42,6 42,4 42,6 41,1 13,9 16,3 15,5 15,5 13,9
11/09 42,5 42,5 41,8 42,2 40,7 16,9 19,4 18,4 18,4 16,9
12/09 25,4 25,4 24,1 24,5 24,4 15,1 17,2 16,7 16,7 15,1
MAX 42,6 42,6 42,4 42,6 41,1 16,9 19,4 18,4 18,4 16,9
MIN 16,7 16,7 15,0 15,1 14,9 2,8 6,4 4,1 4,4 2,8
MED 30,4 30,4 27,2 29,3 27,7 11,7 14,5 13,0 13,2 11,8
DES PAD 7,6 7,6 9,2 8,1 7,7 2,9 2,6 2,9 2,9 2,9
CV(%) 25,1 25,0 34,0 27,5 27,7 24,9 18,2 22,6 21,7 24,3
Onde, Max. Max € o Maximo Maximorum,
Min. Min é o Minimo Minimorum.
Tabela 3.5 Temperaturas de Primavera no WTUD — Placas de 0,6 x 0,6 m (Secgéo A)
Data Temperaturas Maximas (°C) Temperaturas Minimas (°C)
Méx. Max B. Long Canto Centro Min. Min B. Long Canto Centro
06/10 31,2 31,2 29,4 29,5 17,5 18,3 17,7 17,5
07/10 46,0 46,0 43,7 42,1 15,9 16,8 16,1 15,9
08/10 43,7 43,7 43,0 42,1 18,9 19,8 19,3 18,9
09/10 39,1 39,1 39,0 38,9 20,7 21,5 21,0 20,7
07/11 29,8 29,8 28,6 29,4 20,1 20,7 20,1 20,1
08/11 46,8 46,7 44,7 46,8 17,6 18,4 17,8 17,6




09/11 46,2 46,2 442 46,1 20,0 20,8 20,1 20,0
10/11 32,8 32,8 31,2 32,5 21,8 22,4 21,9 21,8
11/11 45,7 45,7 43,8 45,7 20,6 215 20,7 20,6
12/11 42,2 42,2 40,7 41.8 22,3 231 22,4 22,3
13/11 39,0 39,0 37,2 38,8 21,2 21,8 215 21,2
14/11 25,2 24,6 23,8 24,7 17,7 18,5 17,7 17,7
15/11 35,8 35,7 34,4 35,8 16,9 17,7 16,9 17,0
16/11 37,1 37,1 35,9 36,6 19,5 20,2 19,6 19,5
17/11 40,0 40,0 38,4 39,5 20,1 20,9 20,3 20,1
18/11 25,3 245 23,7 24,8 16,8 17,5 17,0 16,8
19/11 36,5 36,3 34,7 36,5 16,5 17,2 16,5 16,6
20/11 44,6 442 42,6 44,6 19,2 19,9 19,3 19,2
21/11 40,4 39,7 38,6 40,4 19,3 20,0 19,4 19,3
22/11 42,4 42,2 39,7 42,4 18,7 19,5 18,7 18,8
23/11 43,9 43,6 42,2 43,9 19,8 20,5 19,8 19,8
24/11 43,8 43,5 42,0 43,8 21,7 22,4 21,7 21,7
25/11 30,4 30,3 29,1 30,4 19,6 20,3 19,7 19,6
09/12 47,0 46,9 449 47,0 21,6 22,3 21,6 21,7
10/12 35,4 35,4 33,7 35,2 21,8 22,6 22,0 21,8
11/12 44,0 44,0 41.8 43,9 19,6 20,3 19,6 19,7
12/12 44.8 44.8 42,9 44.8 21,4 22,1 21,4 21,6
13/12 39,9 39,9 38,0 39,8 21,8 22,6 21,8 22,1
14/12 40,5 40,5 38,4 40,3 20,8 215 20,8 20,9
15/12 36,0 36,0 34,6 36,0 21,9 22,4 21,9 21,9
16/12 34,7 34,7 33,0 34,7 19,1 19,8 19,2 19,1
17/12 23,3 23,3 22,5 23,3 16,0 16,7 16,0 16,0
18/12 24,8 24,8 23,6 24,8 15,9 16,5 16,0 15,9
19/12 35,3 35,2 33,8 35,3 16,9 17,5 16,9 17,0
20/12 42,8 42,4 40,1 42,8 18,0 18,5 18,0 18,0
21/12 43,6 43,4 411 43,6 19,8 20,5 19,8 19,9
MAX 47,0 46,9 449 47,0 22,3 231 22,4 22,3
MIN 23,3 23,3 22,5 23,3 15,9 16,5 16,0 15,9
MED 38,3 38,2 36,6 38,0 19,4 20,1 19,5 19,4
DESV PAD 6,8 6,9 6,6 6,8 1,9 1,9 1,9 2,0
CV (%) 17,8 18,0 18,0 18,0 10,0 9,7 10,0 10,1
Onde, Méax. Max é o Maximo Maximorum,
Min. Min é o Minimo Minimorum.
Tabela 3.6 Temperaturas de Primavera no WTUD — Placas de 1,0 x 1,0 m (Sec¢é&o B)
Data , Temperaturas Maximas (°C) ~ Temperaturas Minimas (°C)
Max. Max Centro Canto Centro B.Tran Min. Min Centro Canto Centro B.Tran
10/10 38,4 38,4 37,6 37,7 36,2 17,6 19,7 19,6 19,1 17,6
11/10 41.8 411 40,1 41.8 39,7 17,8 19,9 19,2 194 17,8
12/10 45,5 44,3 42,7 45,5 43,6 17,9 19,8 19,2 194 17,9
29/10 30,7 30,7 29,2 30,1 28,5 16,1 18,5 17,5 17,6 16,1
30/10 46,5 46,3 46,5 46,4 44,6 16,0 18,5 17,2 27,4 16,0
31/10 41,2 41,2 411 41,2 39,5 19,8 221 21,3 21,3 19,8
01/11 47,1 47,0 47,1 47,0 454 18,9 21,3 20,6 20,4 18,9
02/11 474 474 46,8 47,3 45,7 20,0 22,3 215 215 20,0
03/11 36,1 36,1 35,1 35,8 34,3 20,4 22,7 21,9 21,9 20,4
04/11 44.8 44,7 44,0 44.8 43,0 19,7 221 211 21,2 19,7
05/11 38,6 38,6 37,5 38,3 36,8 21,6 24,0 23,0 23,1 21,6




28/11 46,4 45,7 46,2 46,4 44,9 20,5 22,6 22,3 21,9 20,5
29/11 45,6 45,3 45,0 45,6 43,7 18,6 20,7 20,2 20,1 18,6
30/11 39,4 39,3 38,4 39,4 37,6 18,7 20,9 20,3 20,1 18,7
01/12 31,0 31,0 30,0 30,0 28,6 16,9 19,3 18,4 18,4 16,9
02/12 40,2 40,2 39,6 39,8 38,1 16,0 18,4 17,4 17,5 16,0
03/12 49,2 48,3 49,0 49,2 47,6 19,6 21,9 20,9 21,1 19,6
04/12 34,1 34,1 33,0 33,6 32,0 19,7 21,9 21,2 21,2 19,7
05/12 29,7 29,7 28,8 29,3 27,6 17,8 19,8 19,4 19,2 17,8
06/12 40,7 40,7 40,4 40,3 38,6 16,7 19,1 18,3 18,1 16,7
07/12 47,7 46,6 47,7 47,4 45,7 16,2 18,4 17,8 17,6 16,2
MAX 49,2 48,3 49,0 49,2 47,6 21,6 24,0 23,0 27,4 21,6
MIN 29,7 29,7 28,8 29,3 27,6 16,0 18,4 17,2 17,5 16,0
MED 41,1 40,8 40,3 40,8 39,1 18,4 20,7 19,9 20,4 18,4
DES PAD 6,0 5,8 6,3 6,2 6,2 1,7 1,7 1,7 2,3 1,7
CV(%) 14,7 14,2 15,7 15,3 15,8 9,2 8,1 8,6 11,2 9,2
Onde, Méax. Max é o Maximo Maximorum,
Min. Min é o Minimo Minimorum.
Tabela 3.7 Temperaturas de Verdo no WTUD — Placas de 0,6 x 0,6 m (Sec¢éo A)
Data Temperaturas Maximas (°C) Temperaturas Minimas (°C)
Max. Max B. Long Canto Centro Min. Min B. Long Canto Centro
22/12/00 44,7 44,1 41,8 44,7 20,5 21,3 20,5 20,7
23/12/00 48,3 47,7 45,9 48,3 22,0 22,6 22,0 22,1
24/12/00 46,9 46,3 44,6 46,9 22,8 23,2 22,8 22,8
25/12/00 40,3 39,9 38,0 40,3 20,3 20,8 20,4 20,3
26/12/00 38,9 38,3 36,7 38,9 21,5 22,0 21,5 21,7
27/12/00 44,4 43,7 41,8 44.4 21,0 21,8 21,0 21,1
28/12/00 38,9 38,8 36,6 38,9 21,8 22,4 21,8 21,8
29/12/00 42,1 41,8 40,3 42,1 22,5 23,1 22,5 22,8
30/12/00 39,2 38,5 36,8 39,2 21,5 22,0 21,5 21,5
31/12/00 27,1 27,1 26,0 26,8 20,5 21,0 20,5 20,5
01/01/01 39,7 39,6 38,3 39,7 19,7 20,2 19,7 19,7
02/01/01 41,9 41,9 39,9 41,7 19,2 19,8 19,2 19,2
03/01/01 43,0 42,9 41,2 43,0 21,6 22,2 21,6 21,7
MAX 48,3 47,7 45,9 48,3 22,8 23,2 22,8 22,8
MIN 27,1 27,1 26,0 26,8 19,2 19,8 19,2 19,2
MED 41,2 40,8 39,1 41,1 21,1 21,7 21,2 21,2
DESV PAD 5,2 5,1 4,9 5,3 11 11 11 11
CV (%) 12,7 12,4 12,5 12,8 5,0 4,8 5,0 5,2
Onde, Méax. Max é o Maximo Maximorum,
Min. Min é o Minimo Minimorum.
Tabela 3.8 Temperaturas de Verdo no WTUD — Placas de 1,0 x 1,0 m (Sec¢éo B)
Data , Temperaturas Maximas (°C) ~ Temperaturas Minimas (°C)
Max. Max Centro Canto Centro B.Tran Min. Min Centro Canto Centro B.Tran
04/01/01 44,2 44,2 44,2 44,2 S.L 23,3 23,9 23,3 23,3 S.L
05/01/01 47,7 47,0 47,5 47,7 S.L 20,6 21,3 20,6 20,6 S.L
MAX 47,7 47,0 47,5 47,7 - 23,3 23,9 23,3 23,3 -
MIN 44,2 44,2 44,2 44,2 - 20,6 21,3 20,6 20,6 -
MED 46,0 45,6 45,9 46,0 - 22,0 22,6 22,0 22,0 -
DES PAD 2,5 2,0 2,3 2,5 - 1,9 1,8 1,9 1,9 -
CV(%) 54 4,3 51 54 - 8,7 8,1 8,7 8,7 -
Onde, Méax. Max é o Maximo Maximorum,

Min. Min é o Minimo Minimorum,
S.L = Sem Leituras.

Os dados constantes nas tabelas anteriores foram extraidos das planilhas diarias onde todo um

tratamento estatistico foi efetuado, conforme indicado no Anexo F.



3.2 Gradientes Térmicos

Nas Tabelas 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.14, 3.15 e 3.16 s&o apresentados resumos dos

valores de gradientes térmicos obtidos através da instrumentagéo da pista experimental nas
diferentes estacdes climéticas do ano.

Tabela 3.9 Gradientes de Outono no WTUD — Placas de 0,6 x 0,6 m — Se¢édo A

Gradientes Maximos (°C)

Gradientes Minimos (°C)

Data Max. Max B. Long Canto Centro Min. Min B. Long Canto Centro
31/05 5,8 1,8 5,8 3,2 -1,4 0,1 -0,2 -1,4
01/06 1,5 1,5 1,1 0,1 -2,9 0,0 -0,6 -2,9
02/06 6,3 4,7 6,3 4,7 -1,6 0,0 -0,4 -1,6
03/06 7,0 7,0 6,6 5,9 -1,7 -0,2 -0,4 -1,7
04/06 7,3 7,1 7,3 6,1 -1,6 -0,3 -0,6 -1,6
05/06 7,3 7,3 7,1 6,3 -1,7 -0,3 -0,6 -1,7
06/06 7,4 7,4 7,0 6,3 -1,6 -0,2 -0,6 -1,6
07/06 8,4 8,4 8,0 7,2 -1,6 -0,3 -0,6 -1,6
15/06 7,8 7,8 7,5 6,6 -1,4 -0,1 -0,4 -1,4
16/06 7,5 7,5 7,0 6,1 -1,6 -0,2 -0,5 -1,6
17/06 8,0 8,0 7,6 6,5 -1,3 0,1 -0,4 -1,3
18/06 6,5 6,5 6,5 54 -1,4 0,0 -0,4 -1,4
19/06 5,0 4,2 5,0 3,1 -1,2 0,2 0,2 -1,2
20/06 52 4.6 52 4,2 -1,4 0,0 -0,5 -1,4
21/06 4,9 2,4 4,9 4.6 -1,9 -0,5 1,0 -1,9
MAX 8,4 8,4 8,0 7,2 -1,2 0,2 0,2 -1,2
MIN 1,5 1,5 1,1 0,1 -2,9 -0,5 -1,0 -2,9
MED 6,4 57 6,2 51 -1,6 -0,1 -0,5 -1,6
DES PAD 1,7 2,4 1,7 1,9 0,4 0,2 0,3 0,4
CV(%) 27,3 41,1 27,5 36,4 -24.,5 -169,6 -54,7 -24.,5
Onde, Max. Max é o Maximo Maximorum,
Min. Min é o Minimo Minimorum.
Tabela 3.10 Gradientes de Outono no WTUD — Placas de 1,0 x 1,0 m — Secéo B
Data Gradientes Maximos (°C) Gradientes Minimos (°C)
Max. Max Centro Canto Centro B.Tran Min. Min Centro Canto Centro B.Tran
20/05 3,8 3,3 3,5 3,8 S.L -2,0 -2,0 -0,5 -1,0 S.L
21/05 7,3 6,4 4,3 7,3 S.L -2,0 -2,0 -0,6 -1,2 S.L
22/05 8,6 7,3 6,1 8,6 S.L 2,1 2,1 -0,7 -1,1 S.L
23/05 7,5 6,3 4,7 7,5 S.L -2,0 -2,0 -0,5 -1,0 S.L
24/05 7,6 6,6 4,2 7,6 1,6 -3,1 -2,0 -0,5 -1,0 -3,1
25/05 8,0 7,0 3,9 8,0 5,8 -3,0 -1,9 -0,4 -0,8 -3,0
26/05 8,1 6,8 4,7 8,1 5,8 -3,0 -1,8 -0,4 -0,8 -3,0
27/05 2,4 1,1 2,4 2,2 -0,1 -2,9 -1,7 -0,3 -0,7 -2,9
28/05 8,9 7,6 3,7 8,9 6,7 -3,7 -2,6 -1,0 -1,5 -3,7
29/05 8,5 7,1 4,3 8,5 6,2 -3,7 -2,6 -1,1 -1,5 -3,7
08/06 8,4 7,5 4.8 8,4 6,1 -3,1 -1,8 -0,2 -0,7 -3,1
09/06 7,5 6,3 4.4 7,5 52 -3,0 -1,8 -0,2 -0,7 -3,0
10/06 54 4,2 45 54 3,1 -2,9 -1,9 -0,1 -0,6 -2,9
11/06 7,4 6,6 3,9 7,4 52 -2,9 -1,8 -0,1 -0,6 -2,9
12/06 6,9 5,9 3,1 6,9 4.6 -2,8 -1,7 -0,1 -0,6 -2,8
13/06 7,4 6,5 4,2 7,4 51 -3,1 -1,8 -0,2 -0,6 -3,1
MAX 8,9 7,6 6,1 8,9 6,7 -2,0 -1,7 -0,1 -0,6 -2,8
MIN 2,4 1,1 2,4 2,2 -0,1 -3,7 -2,6 -1,1 -1,5 -3,7
MED 7,1 6,0 4,2 7,1 4.6 -2,8 -2,0 -0,4 -0,9 -3,1
DES PAD 1,8 1,7 0,8 1,8 2,0 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3




CV(%) 25,1 28,7 19,6 25,6 44,4 -19,2 -13,9 -72,6 -34,0 -9,6
Onde, Max. Max é o Maximo Maximorum,
Min. Min é o Minimo Minimorum.
Tabela 3.11 Gradientes de Inverno no WTUD — Placas de 0,6 x 0,6 m — Secdo A
Data Gradientes Maximos (°C) Gradientes Minimos (°C)
Max. Max B. Long Canto Centro Min. Min. B. Long Canto Centro

22/06 7,7 7,7 7,3 6,4 -1,9 -0,6 -11 -1,9
23/06 8,5 8,5 8,0 7,0 -2,0 -0,7 -1,2 -2,0
24/06 9,2 9,2 8,4 7,5 -1,7 -0,3 -0,8 -1,7
25/06 8,9 8,9 7,9 6,7 -11 0,3 -0,2 -11
26/06 7,2 7,2 6,3 5,2 -1,2 0,2 -0,2 -1,2
27/06 54 54 4.9 4.4 -1,0 0,3 0,0 -1,0
28/06 7,8 7,8 7,5 6,6 -1,3 0,0 -0,4 -1,3
29/06 5,8 5,8 5,3 4.3 -1,4 0,0 -0,4 -1,4
30/06 2,7 2,7 2,7 1,5 -1,4 -0,2 -0,5 -1,4
01/07 8,1 8,1 7,5 6,7 -1,6 -0,3 -0,8 -1,6
02/07 8,8 8,8 8,5 7,8 -1,6 -0,3 -0,6 -1,6
03/07 2,6 2,6 2,3 1,5 -11 0,1 -0,1 -11
12/07 4.0 4.0 3,6 3,3 -1,3 -0,2 -0,3 -1,3
13/07 5,0 3.4 5,0 4.4 -1,6 -0,5 -0,7 -1,6
14/07 2,2 2,2 1,8 1,1 -1,9 -0,7 -0,8 -1,9
15/07 7,0 7,0 57 6,0 -1,1 0,1 -0,1 -1,1
16/07 7,4 7,4 6,7 6,8 -2,3 -1,1 -1,5 -2,3
17/07 7,8 7,8 7,5 7,3 -2,4 -1,2 -1,6 -2,4
26/07 2,9 2,9 2,7 1,8 -1,0 0,1 0,0 -1,0
27/07 4.1 4.0 4.1 3,5 -1,3 -0,2 -0,2 -1,3
28/07 8,9 8,9 8,1 7,7 -1,8 -0,4 -0,7 -1,8
29/07 9,2 9,2 8,5 8,1 -1,8 -0,6 -0,7 -1,8
30/07 9,7 9,7 8,9 8,5 -1,7 -0,6 -0,7 -1,7
31/07 8,7 8,7 7,8 7,2 -1,5 -0,4 -0,5 -1,5
06/08 7,5 7,5 6,8 6,1 -1,6 -0,2 -0,7 -1,6
07/08 9,0 9,0 7,7 7,7 -1,4 0,1 -0,3 -1,4
08/08 9,8 9,8 8,8 8,4 -1,7 -0,2 -0,5 -1,7
09/08 9,9 9,9 8,9 8,4 -1,8 -0,3 -0,6 -1,8




10/08 1,5 1,5 1,2 0,4 -1,9 -0,4 -0,8 -1,9
11/08 2,1 2,1 1,6 0,8 -1,9 -0,4 -0,8 -1,9
12/08 3,8 3,8 3,2 2,8 -2,1 -0,9 -1,2 -2,1
13/08 10,4 10,4 9,4 9,1 -1,7 -0,5 -0,7 -1,7
14/08 10,2 10,2 9,1 8,5 -1,8 -0,5 -0,8 -1,8
30/08 9,5 9,5 8,8 8,3 -2,1 -1,1 -0,9 -2,1
31/08 2,8 2,8 2,5 1,7 -1,8 -0,7 -0,6 -1,8
01/09 6,8 6,8 6,3 5,8 -2,6 -1,5 -1,2 -2,6
02/09 1,2 1,1 1,2 0,1 -1,5 -0,5 -0,3 -1,5
03/09 1,6 1,4 1,6 0,6 -1,1 -0,2 0,0 -1,1
04/09 3,5 3,5 3,2 2,4 -1,1 -0,1 0,0 -1,1
05/09 9,4 9,4 9,1 8,5 -1,6 -0,7 -0,4 -1,6
14/09 8,2 8,2 7,2 7,5 -1,3 -0,4 -0,3 -1,3
15/09 9,4 9,4 8,4 8,4 -2,8 -1,8 -1,7 -2,8
16/09 1,6 1,6 1,5 0,9 -1,7 -0,8 -0,7 -1,7
17/09 2,3 2,3 2,3 1,5 -1,9 -0,9 -0,8 -1,9
18/09 10,1 10,1 9,2 8,5 -1,8 -0,9 -0,8 -1,8
19/09 8,8 8,8 8,2 7,6 -1,5 -0,5 -0,5 -1,5
20/09 10,9 10,9 9,9 9,9 -2,1 -1,2 -0,9 -2,1
21/09 10,6 10,6 9,7 9,7 -2,2 -1,2 -0,9 -2,2
MAX 10,9 10,9 9,9 9,9 -1,0 0,3 0,0 -1,0
MIN 1,2 1,1 1,2 0,1 -2,8 -1,8 -1,7 -2,8
MED 6,7 6,6 6,1 55 -1,7 -0,5 -0,6 -1,7
DESV PAD 3,1 3,1 2,8 3,0 0,4 0,5 0,4 0,4
CV (%) 46,1 47,0 46,1 53,9 -24,8 -97.,4 -64,5 -24,8
Onde, Max. Max é o Maximo Maximorum,
Min. Min é o Minimo Minimorum.
Tabela 3.12 Gradientes de Inverno no WTUD — Placas de 1,0 x 1,0 m — Secéo B
Data Gradientes Maximos (°C) Gradientes Minimos (°C)
Max. Max Centro Canto Centro B.Tran Min. Min Centro Canto Centro B.Tran
05/07 6,6 4.8 4,1 6,6 3,8 -2,7 -11 0,2 -0,2 -2,7
06/07 8,4 7,5 4.9 8,4 6,0 -3,1 -1,8 -0,1 -0,7 -3,1
07/07 8,3 7,5 4.6 8,3 5,8 -3,3 2,1 -0,3 -0,8 -3,3
08/07 8,9 7,9 4.4 8,9 6,5 -3,2 -1,9 -0,3 -0,9 -3,2
09/07 8,8 7,7 51 8.8 6,4 -3,0 -1,8 -0,1 -0,6 -3,0
10/07 8,4 7,3 5,6 8,4 6,1 -2,8 -1,7 0,1 -0,5 -2,8
20/07 8,2 7,3 5,2 8,2 6,0 -3,6 -2,6 -0,8 -1,4 -3,6
21/07 8,6 7,8 6,6 8,6 6,4 -3,6 -2,5 -0,9 -1,3 -3,6
22/07 4,5 3,8 4,5 4,5 2,5 -2,6 -1,3 0,2 -0,4 -2,6
23/07 2,0 0,7 2,0 1,6 -0,4 -2,8 -1,7 -0,1 -0,8 -2,8
24/07 7,5 6,4 6,1 7,5 5,3 -3,4 -2,4 -0,7 -1,3 -3,4
02/08 6,6 5,5 6,6 6,5 4,3 -2,7 -1,8 -0,1 -0,5 -2,7
03/08 3,1 1,9 3,1 2,9 0,7 -2,8 -1,6 -0,1 -0,6 -2,8
04/08 1,8 0,5 1,8 1,5 -0,7 -3,1 -2,5 -0,5 -0,9 -3,1
16/08 1,6 0,8 1,6 1,2 -0,8 -2,5 -1,2 -0,2 -0,6 -2,5
17/08 8,1 7,6 7,9 8,1 6,1 -3,1 -1,5 -0,5 -1,0 -3,1
18/08 9,5 8,8 9,2 9,5 7,4 -2,8 -1,4 -0,5 -0,9 -2,8
19/08 9,5 8,6 9,5 9,4 7,2 -3,3 -1,9 -1,0 -1,4 -3,3
20/08 10,3 9,4 10,3 10,2 8,0 -2,9 -1,5 -0,6 -0,9 -2,9
21/08 10,4 9,0 10,4 10,1 8,1 -3,0 -1,7 -0,8 -11 -3,0
22/08 10,4 9,3 10,4 10,1 8,0 -3,0 -1,8 -0,8 -1,2 -3,0
23/08 9,8 8,9 9,7 9,8 7,7 -3,0 -1,7 -0,8 -1,2 -3,0
24/08 10,2 9,1 10,2 9,6 7,5 -3,1 -1,7 -0,9 -1,2 -3,1
25/08 10,7 9,7 10,7 9,4 7,4 -3,0 -1,6 -0,8 -11 -3,0
26/08 9,3 8,7 9,3 8,9 6,8 -3,5 -2,2 -1,4 -1,8 -3,5
27/08 4.6 4.0 4.6 4,5 2,6 -4,9 -3,8 -2,6 -3,1 -4,9
28/08 0,7 -0,3 0,7 0,4 -1,5 -3,1 -1,8 -0,7 -1,3 -3,1
07/09 9,0 8,0 8,4 9,0 6,8 -3,4 -1,8 -1,2 -1,2 -3,4
08/09 10,4 9,4 10,3 10,4 8,3 -3,3 -1,7 -1,0 -1,0 -3,3
09/09 10,6 9,5 10,2 10,6 8,4 -3,3 -1,6 -11 -11 -3,3




10/09 10,6 9,8 10,6 10,6 8,5 -3,1 -1,5 -0,9 -0,9 -3,1
11/09 10,2 9,4 10,0 10,2 8,1 -3,0 -1,7 -0,8 -0,9 -3,0
12/09 3,6 2,9 3,6 3,6 1,5 -4,0 -2,7 -1,6 -1,9 -4,0
MAX 10,7 9,8 10,7 10,6 8,5 -2,5 -1,1 0,2 -0,2 -2,5
MIN 0,7 -0,3 0,7 0,4 -1,5 -4,9 -3,8 -2,6 -3,1 -4,9
MED 7,6 6,6 6,7 7,5 53 -3,2 -1,9 -0,7 -1,1 -3,2
DES PAD 3,1 3,1 3,2 3,1 3,1 0,4 0,5 0,6 0,5 0,4
CV (%) 40,3 46,7 47,0 41,4 57,7 -14,1 -27,8 -86,6 -49,8 -14,1
Onde, Max. Max é o Maximo Maximorum,
Min. Min é o Minimo Minimorum.
Tabela 3.13 Gradientes de Primavera no WTUD — Placas de 0,6 x 0,6 m — Secdo A
Data Gradientes Maximos (°C) Gradientes Minimos (°C)
Max. Max B. Long Canto Centro Min. Min. B. Long Canto Centro

06/10 6,7 6,7 59 4,7 -2,1 -0,8 -0,9 2,1
07/10 11,4 11,4 10,5 8,9 -2,9 -1,7 -1,6 -2,9
08/10 10,7 10,7 9,8 6,9 -2,8 -1,5 -1,5 -2,8
09/10 9,3 9,3 8,7 7,2 -2,2 -1,0 -1,0 -2,2
07/11 3,1 3,1 2,8 2,2 -2,5 -1,5 -1,3 -2,5
08/11 11,3 11,3 10,5 10,3 -3,6 -2,4 -2,2 -3,6
09/11 10,6 10,6 9,7 9,4 -3,3 -2,1 -1,9 -3,3
10/11 51 51 4,3 4,0 -2,4 -1,6 -1,3 -2,4
11/11 10,2 10,2 9,6 9,3 -2,7 -1,5 -1,3 -2,7
12/11 9,9 9,9 9,6 9,1 -2,2 -1,2 -1,1 -2,2
13/11 8,2 8,2 7,5 7,4 -3,9 -2,8 -2,6 -3,9
14/11 0,4 0,4 0,4 -0,5 -3,0 -1,9 -1,7 -3,0
15/11 9,2 9,2 8,6 8,7 -2,8 -1,8 -1,5 -2,8
16/11 7,3 7,3 6,8 6,2 -2,8 -1,7 -1,4 -2,8
17/11 9,4 9,4 9,2 8,7 -2,3 -1,3 -1,1 -2,3
18/11 1,0 1,0 1,0 0,1 -4,2 -3,4 -3,1 -4,2
19/11 9,2 9,2 8,4 8,4 -1,7 -0,8 -0,5 -1,7
20/11 11,2 11,2 10,8 10,5 -2,4 -1,4 -1,2 -2,4
21/11 9,5 9,2 9,5 9,4 -5,4 -3,8 -3,7 -5,4
22/11 10,5 10,5 9,8 10,0 -2,2 -1,3 -0,9 -2,2
23/11 9,6 9,5 9,6 8,9 -2,5 -1,5 -1,2 -2,5
24/11 10,1 10,1 9,9 9,9 -8,9 -7,2 -6,8 -8,9
25/11 54 54 49 4,7 -4,4 -2,8 -2,4 -4,0
09/12 10,9 10,9 10,6 10,6 -4,6 -4,0 -3,1 -4,6
10/12 6,3 6,3 6,0 6,2 -6,6 -5,5 -5,1 -6,6
11/12 9,8 9,8 9,6 9,4 -2,7 -1,7 -1,5 -2,7
12/12 11,1 11,1 10,9 10,8 -2,1 -1,5 -1,2 2,1
13/12 8,6 8,6 8,5 8,3 -7,1 -6,3 -5,6 -7,1
14/12 8,8 8,8 7,9 8,4 -2,8 -2,1 -1,8 -2,8
15/12 6,2 6,2 59 57 -4,2 -3,3 -3,0 -4,2
16/12 7,3 7,3 6,6 7,2 -2,5 -1,6 -1,4 -2,5
17/12 3,7 3,7 3,6 3,3 -2,3 -1,5 -1,3 -2,3
18/12 3,4 3,4 3,4 3,2 -1,5 -0,9 -0,6 -1,5




19/12 8,0 8,0 7,7 7,6 -2,0 -1,3 -1,0 -2,0
20/12 10,7 10,7 10,3 10,1 -1,9 -1,3 -0,9 -1,9
21/12 9,6 9,6 9,2 9,1 -5,9 -5,0 -4,2 -5,9
MAX 11,4 11,4 10,9 10,8 -1,5 -0,8 -0,5 -1,5
MIN 0,4 0,4 0,4 -0,5 -8,9 -7,2 -6,8 -8,9
MED 8,2 8,1 7,7 7,3 -3,3 -2,3 -2,0 -3,3
DESV PAD 2,9 2,9 2,8 2,9 1,7 1,6 1,5 1,7
CV (%) 36,1 36,0 36,7 40,0 -50,0 -68,0 -72,0 -50,0
Onde, Max. Max é o Maximo Maximorum,
Min. Min é o Minimo Minimorum.
Tabela 3.14 Gradientes de Primavera no WTUD — Placas de 1,0 x 1,0 m — Secéo B
Data Gradientes Maximos (°C) Gradientes Minimos (°C)
Max. Max Centro Canto Centro B.Tran Min. Min Centro Canto Centro B.Tran
10/10 9,3 8,2 9,3 8,9 7,1 -8,1 -6,6 -5,4 -6,3 -8,1
11/10 9,7 8,8 9,5 9,7 7,5 -3,6 -2,4 -1,4 -1,9 -3,6
12/10 10,7 10,0 9,8 10,7 8,6 -3,8 -2,8 -1,7 -2,0 -3,8
29/10 6,2 5,0 57 6,2 4,0 -3,3 -2,2 -1,1 -1,5 -3,3
30/10 11,4 10,2 11,4 11,3 9,1 -4,2 -2,9 -1,9 -2,6 -4,2
31/10 10,3 9,1 10,1 10,3 8,2 -4,4 -3,0 -2,0 -2,6 -4,4
01/11 11,5 10,1 11,5 11,2 9,2 -4,2 -3,0 -1,9 -2,5 -4,2
02/11 11,5 10,6 11,3 11,5 9,5 -4,0 -2,7 -1,8 -2,3 -4,0
03/11 6,2 5,0 57 6,2 41 -3,7 -2,5 -1,5 -1,9 -3,7
04/11 10,1 9,0 9,8 10,1 7,9 -3,7 -2,4 -1,5 -1,9 -3,7
05/11 9,6 8,5 9,1 9,6 7,7 -3,3 -2,1 -1,1 -1,5 -3,3
28/11 12,0 10,8 12,0 11,5 9,6 -8,7 -7,2 -5,8 -7,0 -8,7
29/11 10,5 10,1 10,4 10,5 8,4 -7,7 -6,4 -4,9 -6,0 -7,7
30/11 9,8 8,9 9,7 9,8 7,7 -7,7 -6,1 -4,5 -6,4 -7,7
01/12 6,5 53 6,5 57 3,8 -3,6 -2,3 -1,1 -1,7 -3,6
02/12 9,9 8,6 9,9 9,4 7,3 -3,4 -2,0 -0,8 -1,4 -3,4
03/12 12,7 11,6 12,7 12,3 10,3 -3,9 -2,5 -1,3 -2,1 -3,9
04/12 7,4 6,5 7,4 7,1 51 -5,0 -3,8 -2,4 -3,2 -5,0
05/12 53 4,2 53 4,7 2,9 -3,3 -2,1 -0,7 -1,4 -3,3
09/01 9,5 8,5 9,5 9,3 7,3 -4,1 -2,7 -1,5 -2,1 -4,1
07/12 12,3 11,2 12,3 11,8 9,9 -4,3 -3,1 -1,8 -2,7 -4,3
MAX 12,7 11,6 12,7 12,3 10,3 -3,3 -2,0 -0,7 -1,4 -3,3
MIN 53 4,2 53 4,7 2,9 -8,7 -7,2 -5,8 -7,0 -8,7
MED 9,6 8,6 9,5 9,4 7,4 -4,7 -3,4 -2,2 -2,9 -4,7
DES PAD 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2 1,7 1,7 1,5 1,8 1,7
CV(%) 22,3 25,4 23,2 23,3 29,4 -37,3 -49,1 -70,1 -62,5 -37,3
Onde, Max. Max é o Maximo Maximorum,
Min. Min é o Minimo Minimorum.
Tabela 3.15 Gradientes de Verdo no WTUD — Placas de 0,6 x 0,6 m — Secdo A
Data Gradientes Maximos (°C) . Gradientes Minimos (°C)
Max. Max B. Long Canto Centro Min. Min B. Long Canto Centro
22/12/00 10,0 10,0 9,1 9,7 -1,9 -1,2 -0,9 -1,9
23/12/00 11,7 11,7 11,0 11,3 -2,0 -1,3 -0,9 -2,0
24/12/00 10,5 10,5 10,2 10,1 -7,4 -5,9 -5,3 -7,4
25/12/00 7,6 7,6 7,0 7,2 2,7 -2,0 -1,7 2,7
26/12/00 9,8 9,8 8,7 9,4 -2,8 -1,9 -1,6 -2,8
27/12/00 11,3 11,3 10,3 10,9 2,1 -1,4 -1,0 2,1
28/12/00 7,8 7,8 7,1 7,4 -3,6 2,7 -2,4 -3,6




29/12/00 7,9 7,9 7,5 7,3 -1,9 -1,2 -0,9 -1,9

30/12/00 8,2 8,2 7,7 8,0 -3,6 -2,8 2,7 -3,6
31/12/00 2,4 2,4 2,4 2,0 2,2 -1,6 1,4 2,2
01/01/01 8,9 8,9 8,3 8,6 -2,3 -1,5 -1,3 -2,3
02/01/01 8,7 8,7 8,2 8,1 -2,6 -1,8 1,4 -2,6
03/01/01 9,5 9,5 8,9 8,9 -2,5 -1,7 1,4 -2,5
MAX 11,7 11,7 11,0 11,3 -1,9 -1,2 -0,9 -1,9
MIN 2,4 2,4 2,4 2,0 7,4 -5,9 5,3 7,4
MED 8,8 8,8 8,2 8,4 -2,9 2,1 -1,8 -2,9
DESV PAD 2,3 2,3 2,1 2,3 1,5 1,3 1,2 1,5
CV (%) 26,5 26,5 26,1 27,9 -50,7 -60,5 -68,1 -50,7

Onde, Max. Max é o Maximo Maximorum,
Min. Min é o Minimo Minimorum.

Tabela 3.16 Gradientes de Verdo no WTUD — Placas de 1,0 x 1,0 m — Sec¢éo B

Data Gradientes Maximos (°C) Gradientes Minimos (°C)
Méax. Max Centro Canto Centro B.Tran Min. Min Centro Canto Centro B.Tran
04/01/01 10,2 9,2 10,2 10,2 S.L -5,2 -5,2 -3,8 -4,9 S.L
05/01/01 12,0 11,0 12,0 11,9 S.L -3,4 -3,4 -2,2 -2,7 S.L
MAX 12,0 11,0 12,0 11,9 - -3,4 -3,4 -2,2 -2,7 -
MIN 10,2 9,2 10,2 10,2 - -5,2 -5,2 -3,8 -4,9 -
MED 111 10,1 111 111 - -4,3 -4,3 -3,0 -3,8 -
DES PAD 1,3 1,3 1,3 1,2 - 1,3 1,3 1,1 1,6 -
CV (%) 11,5 12,6 11,5 10,9 - -29,6 -29,6 -37,7 -40,9 -

Onde, Max. Max é o Maximo Maximorum,
Min. Min é o Minimo Minimorum,
S.L = Sem Leituras.

3.3 ICP

Para a determinac&o inicial do indice de Condicdo do Pavimento (ICP) foi realizado um levantamento
detalhado das condicdes das placas de WTUD na pista experimental. Cada defeito foi
minuciosamente detalhado, tendo suas feicfes catalogadas e apresentadas no Anexo D.

A determinagao do ICP seguiu rigorosamente as determinagdes constantes em USACE (1979).

As falhas observadas foram oriundas do processo executivo e todas encontravam-se nas placas de
0,6 x 0,6 m. Tal secdo apresentou duas placas com fissura por retragdo térmica e 0 mesmo niumero
de placas apresentando esborcinamento de canto, também atribuido ao processo executivo, mais
precisamente adesforma.

Para a secao A, como as fissuras de retracéo ocorreram em 5% do numero total de placas, o valor a
deduzir (VD) € igual a zero. J& as placas (5% do total) que apresentaram esborcinamento de canto,
ambos com profundidade superior a 50 mm, conferiram um valor de VD igual a 1 (um), ja que sua
severidade foi classificada como média, segundo USACE (1979).

Assim, o ICP para a secéo A foi de 99 e para a secdo B igual a 100, que classificam ambas secdes

como excelente, conforme Tabela 2.10. Cabe salientar que a condi¢&o de juntas sem selagem foi
desconsiderada no calculo deste indice.

3.4 Perfil

Conforme visto anteriormente, o levantamento da irregularidade longitudinal das se¢fes A e B da
pista experimental foi realizado com auxilio do dipstick. Procurou-se realizar este levantamento



préximo do horario de pico do gradiente térmico pois assim, a medida estaria sendo feita no
momento critico quando o possivel empenamento da placa atinge seu valor maximo.

No momento em que a analise estava sendo efetuada, o gradiente térmico médio obtido nas placas,
tanto da secdo A quanto na B, era de 8,1 °C.

As Figuras 3.1 e 3.2 demonstram o perfil médio, de trés passagens, das sec¢des A e B,
respectivamente, e servirdo para uma futura analise comparativa da evolug¢éo desta variavel com o
decorrer do tempo. Cabe lembrar que a determinacéo do perfil foi realizada em 5 de agosto de 2000.
O perfil da secéo A foi obtido de cima para baixo e para a secdo B, o sentido de leitura foi invertido. A
escala horizontal das duas figuras estdo de acordo com as dimensfes em planta das placas de cada
uma das duas sec¢des de analise.
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3.5 Provas de Carga

A prova de carga realizada no dia 28 de outubro de 2000, quando uma grande nebulosidade instalou-
se em S&o Paulo, foi muito importante por permitir uma analise, quantitativa e qualitativa dos
esforcos oriundos do trdfego. Soma-se a este, a experiéncia adquirida neste tipo de “ensaio” em
verdadeira grandeza para os integrantes da equipe.

Contrariando ao previsto inicialmente, foram realizadas provas de carga em um Unico dia. Aboliu-se
uma segundo dia de provas de carga porque apos a simula¢cdo numeérica, que objetivara o célculo
das deformacgdes e tensdes no local de instalagéo dos strain-gages em cada placa, foram obtidas
tensdes reduzidissimas oriundas somente do gradiente térmico. A méaxima tensao foi de 2,5 kPa,
para um gradiente de 15,0°C, isto para a placa de 1,0 x 1,0 m. Este valor pode ser desconsiderado
uma vez que em nada interfere na vida afadiga do CCP, para as condi¢des encontradas na pista
experimental.

Os valores apresentados na Tabela 3.17, foram extraidos das medidas de deformacdo em campo,
transformadas em tens&o pelo modulo de elasticidade do CCP empregado nas placas, 38 GPa.
Aqueles dados referentes asimulacdo numérica, constantes na Tabela 3.17, foram ajustados para a
posi¢ao dos strain-gages em perfil porque o programa FEACONS 4.1 Sl calcula as tensfes no topo e
no fundo da placa e, de acordo com a Figura 2.6, os medidores de deformacdo encontram-se a 20
mm do topo e do fundo das placas de WTUD. Este ajuste deu-se considerando linearidade de
deformacdes causadas ao longo da espessura da placa de concreto de cimento Portland.

Tabela 3.17 Tabela Comparativa entre Tensdes Simuladas e Medidas em Campo

Tensbdes (MPa) devido ao ESRS Tensdes (MPa) devido ao ESRD
Placas TOPO FUNDO TOPO FUNDO
Numérico  Campo Numérico  Campo Numérico  Campo  Numérico  Campo
A23 -0,72 0,58 -1,18 0,96 1,60
A24 -0,34 0,27 1,10 -0,18 0,15
A26 -0,64 1,20 0,52 0,90 -0,99 2,30 0,80 1,90




A27
A28
A29 (a)
A29 (b)
A30
A31
A32
A34
B02
BO3
B06
BO7
B0O9
B11
B12
B13
B14
B15

-0,04
-0,81
-0,41
-0,07
-0,19
-0,66
-0,70
-0,77
0,41
-0,09
-0,55
-0,65
-0,46
-0,80
0,08
-0,94
-1,02
-0,14

0,50
-0,40
1,00

2,90

-0,30
-0,20
0,90
-0,50
-0,60
-0,30

-0,80
-0,50

-1,90

0,03
0,65
0,33
0,06
0,16
0,53
0,57
0,72
-0,33
0,08
0,44
0,52
0,37
0,65
0,07
0,76
0,83
0,11

0,80
0,20

2,50
0,60

0,50
-0,20
-0,10

-2,50
-4,60

-0,70

-0,09
-0,20
0,00
0,09
-0,23
-0,93
0,31
0,27
-0,10
-0,06
-0,26
-0,40
-0,22
-1,37
-0,69
-0,64
0,00
-0,20

0,30
0,70
2,40

5,00

-0,20
0,20
0,80
-0,40
-1,40
-0,50

-0,80
0,20

-0,80

0,07
0,16
0,00
-0,07
0,19
0,75
-0,25
-0,22
0,08
0,05
0,21
0,32
0,18
1,10
0,56
0,52
0,00
0,16

1,50
0,20
3,50
1,60
-0,70
0,00
0,40
-0,30

-0,60
-0,90

0,00
-5,50

A simulac&o numérica foi efetuada considerando-se as placas de CCP plenamente aderidas ao CA.
As malhas, conforme ja descrito, foram discretizadas para cada configuragcdo de eixo, posi¢do do
strain-gage e posicionamento da carga. A espessura das placas usadas na simulagéo foi de 95 mm e
do CA de 45 mm, ambos valores representativos das condi¢cdes de campo. O gradiente térmico foi
nulo devido a inexisténcia deste no momento da prova de carga. O médulo de reagéo do subleito
adotado foi de 65 MPa/m, cuja magnitude reflete bem as condi¢des de apoio das placas de WTUD,
ainda mais se considerado o subleito lateritico presente no local.



Capitulo 4
Analise dos Resultados

4.1 Temperaturas

Com base nos resultados obtidos referentes a temperaturas, tornou-se possivel uma analise das

caracteristicas de evolugéo destas durante as 24h do dia, bem como algumas consideracdes sobre
os valores extremos obtidos.

Faz-se necessaria, no inicio deste capitulo, uma observacgéo; todos os horarios que forem
apresentados ao longo da discusséo dos resultados referem-se ao horario solar, facilitando assim a
interpretacdo e a comparacgao entre o horario de ocorréncia de determinados fenébmenos, mesmo

gue acontecidos em periodos do ano em que o horario brasileiro de verdo fazia-se vigente. O horario
de ver&o néo foi assumido nas leituras.

4.1.1 Temperaturas durante o Outono

A maxima temperatura observada na sec¢éao A no periodo de outono foi de 29,2 °C ocorrida no dia 17
de junho de 2000. Tal temperatura ocorreu & 12h 50min no PT-100 colocado no topo da placa. Em

média, as temperaturas maximas registradas no interior do WTUD foram de 25,9 °C nesta estacéo,
nas placas de 0,6 x 0,6 m.

Quanto avariagédo da temperatura ao longo do dia, notou-se em ambas sec¢des de andlise um rapido
ganho de temperatura, observado pelo maior coeficiente angular das curvas de temperatura no ramo
ascendente, conforme Figura 4.1, quando comparado com o ramo descendente da mesma.
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Figura 4.1 Variacdo Tipica da Temperatura no Outono

Percebe-se também que as temperaturas de fundo de placa apresentam um pico mais abaulado
proporcionado pelas trocas de calor existente entre 0 CA e CCP nesta regido, evidenciando haver,
neste ponto, uma condi¢do de maior conservacao de energia conforme esperado.



O valor minimo encontrado para a temperatura minima foi de 11,3 °C no dia 21 de junho de 2000,
também em um PT-100 de topo, sendo 13,3 °C a média das temperaturas minimas registradas.

Todas observacgdes realizadas para a secao A sao validas para a secao B, onde a temperatura
méxima foi de 32,6 °C ocorrida em 28 de maio de 2000 & 12h 56min, no topo. O valor médio das
méaximas temperaturas foi de 28,6 °C, superior ao encontrado nas leituras da sec¢édo A porém,
cabendo ressaltar que as leituras foram extraidas em diferentes semanas, ndo podendo se atribuir
esta diferenca ao tamanho das placas. A minima temperatura ocorreu no dia 29 de maio de 2000
sendo 4,4 °C menor que a média das minimas temperaturas que foi de 11,5 °C.

4.1.2 Temperaturas durante o Inverno

A menor temperatura registrada na secao A foi de 5,4 °C ocorrida em um dia em que a temperatura
méxima no WTUD foi de 22,7 °C. A Figura 4.2 mostra a variagdo das temperaturas no dia de inverno
em gue a menor temperatura foi alcancada, sendo este valor igual a 2,8 °C, na placa B9.
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Figura 4.2 Variagdo Tipica da Temperatura em um dia frio de Inverno

Observando-se a Figura 4.2, percebe-se um rapido acréscimo de temperatura até o pico, assim
como observado no outono, e um decréscimo de temperatura mais suave. A significativa reducéo do
coeficiente angular do ramo decrescente quando comparado ao da Figura 4.1 foi causado,
provavelmente, pelo aumento da temperatura ambiente, ndo podendo ser esta caracteristica
relacionada ao inverno conforme analises efetuadas neste sentido.

4.1.3 Temperaturas durante a Primavera

Nesta estacdo do ano, a menor temperatura registrada durante os 57 dias de leituras ocorreu em 07
de outubro de 2000, quando o PT-100 de topo da placa A22 registrou 15,9 °C & 5h e 58min. Este
valor de temperatura assemelha-se ao menor encontrado nas placas de dimensdes em planta de 1,0
x 1,0 m, cujo valor foi de 16,0 °C, no dia 30 do mesmo més. A média das temperaturas minimas foi
de 19,4 °C e 18,4 °C, para as secOes A e B, respectivamente.

Com relacdo ao méaximo valor registrado, este foi de 49,2 °C ocorrido no dia 3 de dezembro de 2000,
encontrado no topo da placa B8, & 13h 28min. Este valor supera em 2,2 °C o maximo registrado nas
placas da secédo A. Nas placas de menores dimensdes, a temperatura maxima média foi de 38,3 °C,
enguanto na outra secéo este valor foi de 41,1 °C. A Figura 4.3 apresenta a evolucdo das
temperaturas de topo e fundo de um dia tipico de primavera.
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Figura 4.3 Evolucdo das Temperaturas de Topo e Fundo na Primavera

Percebe-se na Figura 4.3 que a superficie das placas de WTUD passam um maior numero de horas

com temperatura inferior agquelas encontradas no fundo, quando comparado com o comportamento
nos dias de outono e inverno.

Ao contrario do que ocorria nas estagces mais frias, ocorreu um consideravel aumento nas
temperaturas, seja de topo ou de fundo, permanecendo por um maior periodo de tempo nos valores
de pico. Houve uma substanciosa reducéo na diferenca de curvatura das temperaturas de topo e

fundo durante o periodo em que os maiores valores eram registrados na superficie e na interface
CCP/CA.

Por ultimo, torna-se evidente a inexisténcia de interferéncia de sombras sobre as placas, fato que
colaborou para que as diferentes posicdes de medidas de temperaturas apresentassem valores
idénticos. Portanto, as variagdes consideraveis de temperatura, para as diferentes placas em um

mesmo instante, encontradas no outono e no inverno foram ocasionadas, na integra, pelo fator ja
referido.

4.1.4 Temperaturas durante o Verao

Mesmo com poucos dias amostrados durante esta estacao, total de 15 dias, foi possivel notar
algumas peculiaridades no comportamento destas leituras. A principio, a temperatura maxima obtida
foi de 48,3 °C, no dia 23 de dezembro de 2000 & 13h 56min. Este valor € menor que 0 maximo
encontrado na primavera e deve-se, provavelmente, ao reduzido nimero de dias amostrados. Com o
passar do tempo, nos meses de janeiro e fevereiro, este valor maximo deve aumentar. A média das
méaximas temperturas foi de 41,2 °C na secdo A e 46 °C na secéo B (apenas dois dias de leituras).

Os valores minimos detectados no monitoracédo de campo foi de 19,2 °C na secéo A, valor
consideravelmente superior aos 15,9 °C ocorridos na primavera. A média das temperaturas minimas
foi de 21,1 °C para a mesma secéo, também superior ao valor correspondente durante a primavera.
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Figura 4.4 Elevacgédo e Decréscimo das Temperaturas durante o Verao

A Figura 4.4 mostra a evolugéo das temperaturas ao longo de um dia de verdo. Neste dia ndo
ocorreu chuva sendo as variacdes de temperatura no topo no ramo ascendente da curva ocasionada
pela presencga de nuvens esparsas, comumente presentes nesta estagdo do ano. Nao h4 grandes
diferengas entre o comportamento encontrado no ver&o e na primavera.

A Ultima figura deixa claro que as rapidas alteragcdes de temperatura ambiente e de irradiagdo solar
séo sentidas apenas na superficie do WTUD.

4.2 Gradientes Térmicos

4.2.1 Anéalise dos Gradientes de Outono

Os gradientes térmicos méaximos encontrados na sec¢éo cujas placas possuem dimensdes de 0,6 x
0,6 m e espessura de 100 mm situaram-se proximo aos 8,5 °C, e ocorreram no dia em que a
temperatura maxima registrada no CCP foi de 28,9 °C. Na maioria das vezes observou-se uma
variacdo menor que 1,5 °C entre os gradientes térmicos maximos encontrados nas trés posicdes
analisadas. Conforme constatado no levantamento realizado no dia 14 de junho de 2000, ja descrito
anteriormente, tais diferencas tanto de gradiente térmico como de temperaturas maximas podem ser
atribuidas, na integra, & sombras.

A placa A20 que alcanca suas maiores temperaturas e gradientes antes das demais, por volta das
11h 30min, compensa sua menor temperatura superior por apresentar também uma menor
temperatura inferior, uma vez que o pavimento ainda ndo recebeu o maximo da irradiagdo solar,
fazendo com que o gradiente tenha a mesma ordem de grandeza daqueles encontrados nas outras
placas, um pouco mais tarde, quando mais energia foi repassada ao pavimento sob forma de calor,
elevando a temperatura no topo e no fundo do WTUD.

As placas A21 e A22, que possuem uma incidéncia de sol anélogas, apresentaram sempre
gradientes térmicos maximos coincidindo com as temperaturas maximas nestas placas, que
ocorreram sempre proxima asuperficie do WTUD, de acordo com 0 mencionado anteriormente.

Em relacdo aos gradientes térmicos negativos, 0 maximo valor absoluto registrado foide 2,9°C
ocorrido guando a temperatura no topo da placa era de 13,6 °C e no fundo de 16,5 °C.

A Tabela 4.1 revela como foi a distribuicdo percentual dos diferentes gradientes térmicos ocorridos
na sec¢éo A da pista experimental nos meses do outono de 2000.



Tabela 4.1 Frequéncia de ocorréncia dos gradientes térmicos no Outono - Se¢édo A

Intervalos de Gradientes Térmicos %
Menor que -6 °C 0,0
Entre -6 e -3 °C 0,0
Entre -3 e 0°C 41,4
Entre 0 e 3°C 47,8
Entre 3e 6 °C 8,4
Entre 6 e 9°C 2,4
Maior que 9 °C 0,0

O maximo gradiente térmico encontrado nas placas que possuem 1,0 m de largura no periodo de
outono foi de 8,9 °C no dia 28 de maio de 2000, cuja temperatura maxima registrada nesta placa foi
de 28,4 °C. Em relacdo aos gradientes negativos, 0 maximo valor absoluto encontrado foi de 3,7 °C.

Todas as observacgdes realizadas para as leituras da secao A sdo validas para esta secao. Na
Tabela 4.2 s&o apresentadas as frequéncias de ocorréncia de intervalos de gradientes para as
placas da secéo B. Os valores apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2 ndo podem ser comparados
diretamente pois foram originados de leituras realizadas em diferentes dias.

Tabela 4.2 Frequéncia de ocorréncia dos gradientes térmicos no Outono - Se¢édo B

Intervalos de Gradientes Térmicos %
Menor que -6 °C 0,0
Entre -6 e -3 °C 2,5
Entre -3 e 0°C 58,8
Entre 0 e 3°C 30,2
Entre 3e 6 °C 6,0
Entre 6 e 9 °C 2,4
Maior que 9 °C 0,0

Percebe-se também que, no outono, hd uma grande concentracdo dos gradientes entre -3 °C e 3 °C,
sendo que mais de 80% dos valores de gradiente lidos encontram-se nesta faixa.
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Figura 4.5 Variagcdo Tipica do Gradiente Térmico no Outono



Na Figura 4.5 é apresentado o comportamento tipico do gradiente térmico observado durante o
periodo de 24h nas sec¢fes A e B. Assim como para a temperatura, o ramo ascendente da curva
apresenta uma inclinacdo maior quando comparado com o descendente. Contudo, a diferenca de
inclinacdo ndo é tao discrepante como acontece com a apresentada na Figura 4.1.

Visualiza-se também, na Figura 4.5, o efeito causado pelas sombras no gradiente térmico, conforme
comentado no item 2.2.2 deste trabalho.

4.2.2 Anéalise dos Gradientes de Inverno

O menor gradiente térmico na secao B foi alcangado & 19h 37min, sendo este valor de -4.9
°C, quando a temperatura de topo estava em 15,7 °C e a de fundo em 20,6 °C, porém durante uma
chuva.

Em um dia normal, sem chuva, o menor gradiente térmico nas placas da secao B foi de -3,6
°C, quando a temperatura de topo estava em 6,4 °C e a de fundo em 10,0 °C, longe dos 4,7 °C,
menor temperatura coletada nesta placa & 7h 20min. Isto sugere que o gradiente térmico depende
ndo somente da temperatura, mas também da irradiacao solar e, principalmente, da velocidade com
gue a temperatura de topo aumenta durante o dia. Para a se¢do A, o menor gradiente foi de —2,8 °C
as 19h 29min do dia 15 de setembro de 2000.

No dia em que a menor temperatura foi coletada na se¢édo A, o maximo gradiente térmico foi de 7,8
°C, diferindo em apenas 2,8 °C daquele obtido no dia 21 de setembro, o0 mais quente das leituras de
inverno.

As Tabelas 4.3 e 4.4 mostram como foram as frequiéncias de ocorréncia das faixas de gradientes
térmicos para o inverno, onde percebe-se pouca variagao nos valores quando comparados com 0s
obtidos durante o outono.

Tabela 4.3 Frequéncia de ocorréncia dos gradientes térmicos no Inverno - Secdo A

Intervalos de Gradientes Térmicos %
Menor que —6 °C 0,0
Entre -6 e -3 °C 0,0
Entre -3 e 0°C 45,0
Entre 0 e 3°C 43,4
Entre 3e 6 °C 6,3
Entre 6 e 9 °C 4.5
Maior que 9 °C 0,9

Tabela 4.4 Frequéncia de ocorréncia dos gradientes térmicos no Inverno - Secao B

Intervalos de Gradientes Térmicos %
Menor que —6 °C 0,0
Entre -6 e -3 °C 2,0
Entre -3 e 0°C 56,6
Entre 0 e 3°C 29,4
Entre 3e 6 °C 5,6
Entre 6 e 9 °C 4,7
Maior que 9 °C 1,7

A Figura 4.6 apresenta as oscilagfes dos gradientes térmicos durante as 24h de um dia de inverno
cuja menor temperatura nas placas de WTUD foi atingida.
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Figura 4.6 Variagdo do Gradiente Térmico no dia mais frio de Inverno

Observa-se que o gradiente térmico permanece mais tempo com os valores maximos, quando
comparados com os obtidos durante o outono, conforme Figura 4.5. As mesmas diferencas entre 0s
gradientes nas placas causados pelas sombras persistiu no periodo de inverno.

O ramo descendente das curvas de gradientes possuem, na maioria dos casos observados, uma

inclinacdo maior que aquela encontrada no outono, sendo um pouco menor do que o coeficiente
linear do ramo ascendente durante o inverno.

4.2.3 Analise dos Gradientes de Primavera

Para a secdo A, o maior gradiente encontrado foi de 11,4 °C no dia 7 de outubro de 2000. Este valor
foi coletado & 11h 38min, quando a temperatura de topo era de 40,9 °C e a de fundo de 29,5 °C.
Este valor foi obtido aproximadamente 2h antes de que a maxima temperatura no WTUD fosse
atingida. Quanto ao minimo valor registrado (-8,9 °C) para esta sec¢éo, este foi encontrado no dia 24
de novembro de 2000, quando, préximo ao horério em que a maxima temperatura de fundo era

alcancada, uma chuva torrencial de 12 mm acometeu o campus da USP em menos de 90min,
conforme dados do CTH.

Ja para com placas de 1,0 x 1,0 m, o maximo gradiente coletado foi de 12,7 °C, que coincide com o

méaximo gradiente observado em todas as esta¢des do ano. Assim como para a se¢do A, 0s menores
gradientes ocorreram durante chuvas.

Desconsiderando os dias de chuvas, os minimos gradientes para ambas se¢des em quase nada
diferenciam-se dos minimos encontrados no inverno.

As Tabelas 4.5 e 4.6 mostram as freqiiéncias média de ocorréncia das faixas de gradientes térmicos
durante os 57 dias de primavera analisados. Percebe-se uma sensivel modificacado nas frequéncias
dos maiores e menores gradientes quando comparados com as outras estacdes; o primeiro devido
ao aumento do numero de horas do dia em que o gradiente permanece elevado, mesmo tendo
valores proximos aos anteriores; o segundo devido ao inicio do periodo de chuvas na cidade de S&o
Paulo que contribui para o surgimento de valores muito baixos de gradientes térmicos.

Tabela 4.5 Frequéncia de ocorréncia dos gradientes térmicos no Primavera - Secao A

Intervalos de Gradientes Térmicos %
Menor que —6 °C 0,1
Entre -6 e -3 °C 1,3




Entre -3 e 0°C 61,8
Entre 0 e 3°C 19,1
Entre 3e 6 °C 9,8
Entre 6 e 9 °C 5,8
Maior que 9 °C 2,2

Tabela 4.6 Frequéncia de ocorréncia dos gradientes térmicos no Primavera - Secao B

Intervalos de Gradientes Térmicos %
Menor que —6 °C 0,3

Entre -6 e -3 °C 9,0
Entre-3e0°C 53.8
Entre 0 e 3°C 18,6

Entre 3e 6°C 8,7

Entre 6 e 9°C 6,1

Maior que 9°C 3,4

A Figura 4.7 apresenta as oscilagfes dos gradientes térmicos durante as 24h de um dia de primavera

onde pode ser observado o maior tempo em que elevados gradientes térmicos atuam no interior do
WTUD.
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Figura 4.7 Variacdo do Gradiente Térmico durante a Primavera

A velocidade com que os gradientes térmicos nas placas aumentam é sensivelmente maior que a de

declinio destes mesmos valores, fato que foi uma constante em dias sem a presenca de chuva nesta
estacao analisada.

4.2.4 Analise dos Gradientes de Verao

Mesmo com o pequeno numero de dias amostrais deste periodo, algumas observa¢des podem ser
pertinentes neste momento. Contudo, maiores informacdes continuardo sendo coletadas durante
esta estacdo no inicio do ano de 2001 e deverao ser divulgadas em futuras publicagdes.

Em dias que ndo choveram, o gradiente minimo foi de —3,6 °C. J4 o m&ximo valor obtido foi de 12,0

°C. Estes valores aproximam-se muito daqueles do periodo de primavera, constatacdo que pode ser
explicada pela proximidade do término da primavera em que tais coletas foram efetuadas.



As Tabelas 4.7 e 4.8 demonstram a ocorréncia das diferentes faixas de gradientes térmicos para o
inicio do verdo, sendo muito parecidas com os mesmos dados referentes a primavera.

Tabela 4.7 Frequéncia de ocorréncia dos gradientes térmicos no Principio do Veréo - Secao A

Intervalos de Gradientes Térmicos %
Menor que —6 °C 0,0
Entre -6 e -3 °C 0,8
Entre -3 e 0°C 59,5
Entre 0 e 3°C 19,9
Entre 3e 6 °C 10,7
Entre 6 e 9 °C 7,3
Maior que 9 °C 1,6

Tabela 4.8 Frequéncia de ocorréncia dos gradientes térmicos no Principio do Veréo - Secao B

Intervalos de Gradientes Térmicos %
Menor que —6 °C 0,0
Entre -6 e -3 °C 2,1
Entre-3e0°C 59,4
Entre 0 e 3°C 10,8
Entre 3e 6°C 11,3
Entre 6 e 9°C 11,2
Maior que 9°C 54

Nenhuma variacao significativa foi detectada no comportamento do gradiente térmico ao longo dos
dias de verdo quando comparados com a evolucado destes valores durante a primavera.

4.3 Tipificacdo de Dados Térmicos nas Placas em Estacdes
Climaticas

Antes de apresentar uma analise fundamentada na escolha de dias sequenciais que melhor
representem cada uma das quatro estacdes climéaticas do ano, uma breve consideragéo sobre as
possiveis diferengas entre as temperaturas em placas de seg¢des distintas, bem como das mais
variadas posicdes de medida, sera realizada.

No dia em que o efetuou-se o levantamento com o dipstick a fim de determinar possiveis
irregularidades longitudinais na pista experimental, verificou-se um gradiente médio nas placas da
secdo A igual a8,1 °C, valor rigorosamente igual ao encontrado para as placas da outra secéo,
medidos aproximadamente 10min apos.

Em outra oportunidade, agora préxima do fim da primavera, comutacdes entre as leituras O e 2,
objetivando Unica e exclusivamente a verificagdo destas possiveis diferencas, foram efetuadas
proximo do periodo de maximo gradiente térmico. A comparagdo dos dados mostrados na Tabela 4.9
permitiu verificar que a temperatura de topo € sempre a mesma, ndo dependendo nem da posi¢éo
(centro, canto ou borda) nem da dimensao da placa; a mesma concluséo é vélida para as
temperaturas de fundo e gradientes térmicos.



Tabela 4.9 Temperaturas e Gradientes Térmicos nas Sec¢des A e B medidos ao mesmo Tempo

Secado Temp. Média - Topo (°C) Temp. Média - Fundo (°C) Grad. Médio (°C)
A 42,9 32,6 10,5
B 449 33,9 11,0

Tal constatacdo permite, primeiramente, reorganizar os dados referentes & faixas de gradientes
térmicos, unindo as frequéncias de ocorréncia para a se¢do A com os da secao B, abrangendo,
desta forma, um universo de dados mais representativo das estacfes do ano. A Tabela 4.10
apresenta este reagrupamento, obtido a partir de todos os dias de leituras.

Tabela 4.10 Frequéncias de Ocorréncia das Faixas de Gradientes Térmicos — Se¢cdo Ae B —

Outono Inverno Primavera Verao Total
Menor que —6 °C 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1
Entre -6 e -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
Entre 0 e 3°C 40,0 37,7 18,9 18,7 30,5
Entre 3e 6°C 7,3 6,0 9,4 10,8 7,7
Entre 6 e 9°C 2,4 4,6 5,9 7,8 5,0
Maior que 9°C 0,0 1,2 2,6 21 1,6
S 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Torna-se notoria a possibilidade de divisédo das estagdes do ano em dois grandes blocos baseadas
nas faixas de ocorréncia de gradientes térmicos; o primeiro bloco constituido dos meses de outono e
inverno; o segundo dos meses mais quentes, ou seja, primavera e verao.

No caso de necessidade de consideracdo da distribuicdo de gradientes térmicos para o
dimensionamento estrutural de WTUD na regido da grande S&o Paulo, a Tabela 4.10 seria a mais
indicada para este fim.

No que se refere aandlise de dias tipicos de cada estacdo do ano, selecionou-se leituras
sequenciais que melhor representassem estas épocas do ano. O critério de sele¢do fundamentou-se,
basicamente, nas maximas temperaturas de topo e fundo, e em suas minimas temperaturas
respectivas. Um breve resumo estatistico dos resultados obtidos desta forma de trabalho dos
resultados é apresentado na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 Temperaturas e Gradientes Térmicos durante Dias Tipicos de cada estagéo

Méaximas Temperaturas (°C) Temperaturas Minimas (°C)
outono inverno primavera verao outono inverno primavera verdo
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 33,3 43,1 12,4 11,1 17,9 21,6
Sd 0,9 2,7 6,4 3,6 1,2 3.4 1,5 0,9
Maximos Gradientes (°C) Minimos Gradientes (°C)
outono inverno primavera verao outono inverno primavera verdo
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 -3,1 -2,4 -4,2 -3,6
Média 7.4 5,6 6,1 9,6 2,1 -1,8 -2,8 -2,4
Sd 0,8 2,2 4,2 1,6 0,8 0,5 0,8 0,6

Onde, Sd é o desvio padréo.

Ao contrario do que ocorria na Tabela 4.10, as maximas temperaturas apresentam valores bem
distintos, variando de 25,4 °C para o inverno a 48,3 °C para o verdo. O mesmo acontece com as



temperaturas maximas médias para cada estacdo. Quanto & minimas temperaturas, ha uma maior
proximidade das temperaturas minimas meédias para os dois blocos de esta¢Bes j& mencionados.

A média do gradiente térmico positivo durante o dia ndo apresentou variacdes representativas
durante o outono, inverno e primavera, com valores de 7,4 °C, 5,6 °C e 6,1 °C, respectivamente. O
gradiente térmico apresentou altos valores na maior parte do veréo, atingindo uma média de 9,6 °C e
um maximo valor isolado de 11,7 °C. Valores tipicos de gradientes térmicos durante o verdo podem
também ser encontrados durante a primavera, como mostra a Tabela 4.11 (valor isolado de 9,4 °C
durante a primavera). Um tipico dia de primavera também pode ser verificado, onde o minimo valor
de gradiente térmico maximo para o dia foi de 0,4 °C; que foi um dia chuvoso de primavera quando a
temperatura permaneceu praticamente a mesma durante todo o dia.

Gradientes térmicos negativos (durante a noite) permaneceram praticamente invariaveis durante as
estacfes do ano, como pode ser inferido das médias apresentadas na Tabela 4.11. O minimo
gradiente térmico negativo registrado foi de — 4,2 °C, durante a primavera. Os valores de minimos
gradientes apresentados foram obtidos desconsiderando aqueles gradientes durante as chuvas, que
serdo abordados separadamente.

Ratifica-se aqui, ap0s estas analises, que os gradientes térmicos positivos e negativos dependem de
um maior nimero de fatores que ndo somente a temperatura ambiente. Em estudos comparativos
com os dados retirados da pista experimental com os oriundos do CTH, também verificou-se a
importancia da radiacdo solar, do numero de horas de sol, da velocidade de crescimento e
decréscimo da temperatura ambiente.

Todos dados até aqui constantes sobre gradientes térmicos, relacionam-se ao valores capturados
diretamente pelas leituras dos PT-100 de topo e fundo nas placas. Sabe-se, da Figura 2.5, que o PT-
100 de fundo encontra-se a 7 mm da camada asfaltica e o de topo a 15 mm da superficie da placa de
WTUD. Se considerar uma distribuic&o linear do gradiente nas placas, os seguintes valores de
gradientes retificados atuariam na placa de WTUD, conforme Tabela 4.12, baseada nos gradientes
méaximos e minimos tabulados anteriormente e numa espessura média das placas de 95 mm.

Tabela 4.12 Retificacdo dos Gradientes Extremos de Dias Tipicos de cada Estacdo do Ano

EstacGes do Ano DT (°C) DT/t (°C/mm) Gradiente Retificado (°C)
Outono 8,4 0,115 10,9
Inverno 7,8 0,107 10,1
Primavera 9,4 0,129 12,2
Verao 11,7 0,160 15,2
Outono -3,1 -0,042 -4,0
Inverno -2,4 -0,033 -3,1
Primavera -4,2 -0,058 -5,5
Verao -3,6 -0,049 -4.,7

Utilizando o mesmo processo de ajuste nos gradientes térmicos que permitiram o constru¢ao da
Tabela 4.12, é possivel chegar aos valores extremos de gradientes térmicos atuantes ao longo de
toda a espessura da placa. O maximo gradiente, ndo corrigido, foi de 12,7 °C ocorrido no dia 3 de
dezembro de 2000, seu valor retificado é de 16,5 °C. O minimo gradiente coletado durante uma forte
chuva, ajustado para toda a espessura de placa, foi de —11,6 °C.

Uma ultima andlise faz-se possivel com os dados tipicos de cada estacao do ano. Esta diz respeito
aos horarios de ocorréncia das temperaturas e gradientes extremos.

Em dias tipicos de outono, 78,6% dos casos, a temperatura maxima ocorre entre & 12h 30min e
13h, sendo que 100% dos dias esta ocorre entre as 12h e 13h. As temperaturas minimas ocorrem
entre & 6h 30min e 7h 30min com uma freqiiéncia de 78,6%. Em 84,6% das vezes, os gradientes
maximos surgiram entre & 11h 30min e 12h 30min, aproximadamente uma hora antes da



temperatura atmosférica méxima do dia ser atingida. Em relacdo aos gradientes minimos, h& muita
dispersao nos horarios de ocorréncia, sendo esta faixa entre & Oh e 5h da madrugada.

Quanto aos horarios de maiores temperaturas durante o inverno, observou-se uma maior disperséo
nestes quando comparados com o outono, ocorrendo o pico entre & 12h e 14h, sendo uma boa
parte destes valores concentrados entre & 13h e 14h. Para as minimas temperaturas, registrou-se
grande parte destes valores entre & 5h 30min e 7h 30min, contrariando o ocorrido durante o outono
onde ndo havia um horario preferencial. Os maximos gradientes térmicos, em 83,3% dos casos,
surgiram entre & 11h e 12h 30min, ocorridos sempre antes das temperaturas maximas, porém com

uma variagdo maior neste intervalo de tempo; 0s minimos valores correspondentes aconteciam entre
as 4h e 6h 30min.

Na primavera, as maximas temperaturas eram registradas entre & 14h e 15h 30min; j& as minimas
entre & 4h e 5h 30min. Os gradientes maximos foram coletados entre & 12h 30min e 14h 30min,
60min a 90min antes da temperatura maxima, intervalo elastico que pode ser explicado pelo maior
tempo em que elevadas temperaturas no topo placa eram registradas, fato que levava a um maior
aquecimento no fundo da mesma. No que tange aos gradientes minimos, valores muito préximos
destes foram coletados entre & Oh e 2h 30min e entre &  18h 30min e 20h; neste Ultimo periodo

de ocorréncia de gradientes minimos, seus valores absolutos eram levemente maiores que aqueles
do periodo da madrugada.

Em 75% dos casos as temperaturas maximas no verao ocorreram entre & 13h 30mine & 15h
30min; as minimas ocorreram em 87,5% dos dia tipicos entre & 5h 30min e 6h 30min. Os gradientes
méaximos, em 62,5% dos dias analisados, apareciam entre & 12h 30min e 14h 30min, poucos
minutos antes das temperaturas maximas, diferentemente das outras esta¢cdes em que este intervalo
era mais longo. Os minimos gradientes, assim como na primavera, podem ser percebidos em dois
periodos distintos do dia, com a mesma magnitude se desconsiderados aqueles provenientes da
chuva, entre & 4h 30min e 6h 30min (62,5%) e entre & 20h 30min e 21h 30min (57,1%).

As Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam peculiaridades relacionadas aevolucao das
temperaturas de topo e fundo e dos gradientes durante condi¢des climaticas caracteristicas.
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Parece haver fenbmenos que atuam mais intensamente em diferentes épocas do ano para que nédo
haja discrepancia enormes entre os gradientes maximos e contribua para a igualdade dos valores
minimos.

Em meses frios, com a constancia de baixas temperaturas, o fundo das placas de WTUD em contato
com o CA permanece com sua temperatura reduzida. Ao longo dos dias, a temperatura do topo vai
aumentando, mesmo que em valor absoluto menor que no veréo, fato que induz elevados gradientes
visto a baixa temperatura de fundo. Nos dias quentes, mesmo que o fundo esteja a uma temperatura
mais elevada que no inverno, por exemplo, a temperatura ambiente elevasse a valores muito
superiores aqueles maximos encontrados no periodo frio, contribuindo assim para atingir niveis de
gradientes apenas um pouco superiores &ueles encontrados durante o outono e inverno.

Em relacdo aos gradientes negativos, ndo oriundos de chuvas, no inverno, o clima frio consegue
reduzir a temperatura de topo a um valor pouco menor que aquela encontrada no fundo das placas.
No veréo, a temperatura de fundo encontra-se em valores razoavelmente elevados; durante a fase
de resfriamento do topo, a temperatura superficial do WTUD tende ser um pouco menor que a de
fundo, equilibrando com a temperatura ambiente.

Os dois paragrafos anteriores tentaram explicar algo similar a conservacao de energia aplicada &
placas de WTUD. Os valores limites de gradientes nas duas sec¢des séo idénticos, mesmo que
proporcionados por valores de temperaturas, tanto de topo quanto de fundo, com ordem de grandeza
complemente diferentes; porém os gradientes sdo analogos por que a temperatura de fundo, nas
diferentes épocas do ano, tende a ser proxima da média da temperatura ambiente, e a de topo, que
sofre maiores oscilagbes, mas sempre procura equilibrar-se com a temperatura ambiente.
Concluindo, em dias frios quem parece governar o magnitude dos gradientes térmicos é a
temperatura de fundo; no calor, quem governa tal magnitude é a temperatura de topo.

Em dias atipicos, em que ndo h& variacéo térmica proporcionada pelo frio, chuviscos durante o dia
inteiro ou por nebulosidade, as temperaturas de topo e fundo pouco variam, podendo o gradiente
ficar somente positivo ou negativo durante todo o dia, conforme Figura 4.10.

Os maiores valores absolutos de gradientes térmicos foram observados durante os primeiros
momentos de chuvas tipicamente tropicais, que pode ser visualizada na Figura 4.11. O horario exato
de inicio da chuva para que esta conduza a valores mais negativos de gradientes térmicos deve
coincidir com o pico da temperatura de topo. Assim, considerando que a chuva tropical tenha um
potencial constante de reducao da temperatura na superficie da placa, tal condigéo citada
anteriormente reduziria o gradiente térmico em valores maiores de quando esta mesmo chuva
ocorresse no ponto de maxima temperatura de topo, j& que quando este valor € algado, a
temperatura de fundo ainda nao atingiu seu apice.



4.4 DeformagOes devido ao Empenamento

Somente apoOs sanado o problema j& relatado no item 2.2.6 e visualmente descrito na Figura 2.12,
maiores conclusdes a respeito das deformacgdes foram possiveis. Contudo, a analise destas
deformaces sera apenas qualitativa uma vez que dificuldades analogas & mencionadas por

Barenberg e Zollinger (1990) impossibilitaram a quantificagdo das deformacdes devidas
exclusivamente ao gradiente térmico.

A dificuldade encontrada refere-se a grande interferéncia da temperatura sobre os strain-gages. De
acordo com o que ja foi exposto neste trabalho, a temperatura aumenta a resisténcia do medidor de
deformacédo que passa a fornecer leituras que ndo representam apenas as deformagdes do concreto,
mas leituras de deformac¢Bes que somam o efeito do empenamento e da influéncia da temperatura
na resisténcia elétrica dos medidores. Assim, numericamente, as tensdes que dariam origem aquele
valor de deformacao estariam muito acima da resisténcia do concreto empregado.

Tentando mensurar o efeito da temperatura sobre tais medidas, procedeu-se uma calibracdo dos
strain-gages, em que a temperatura destes medidores variou entre 0 °C e 50 °C, temperaturas limites
no experimento em campo. Ter-se-ia assim, o valor de deformacéo que deveria ser descontada
daquela obtida em campo a fim de torna-la somente referente ao empenamento. Entretanto, mesmo

usando-se esta corre¢do, nao foi possivel chegar a valores confiaveis de deformagéo devido
exclusivamente ao gradiente térmico.

Para as sec¢0es A e B, a deformacao méxima ocorre no momento em que a temperatura da
superficie do WTUD encontra seu valor maximo. Observa-se também que a maxima temperatura de
fundo é atingida ap6s a maxima deformacéo e que o gradiente térmico méaximo é alcancado antes
deste valor de deformacéo. As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 ilustram melhor o que foi exposto. O

comportamento das deformacgfes ante & temperaturas de topo e fundo, bem como ao gradiente
térmico manteve-se inalterado nas quatro esta¢fes do ano.
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Figura 4.14 Pico de Deformagé&o ocorrendo antes do Pico de Gradiente Térmico

4.5 ICP

N&o houve evolucdo nos defeitos detectados logo apds a execucdo da pista e nenhum outro defeito
foi observado apds uma solicitacéo total de 37.157 ESRS e 37.157 ESRD (calculados até o dia 08
de fevereiro de 2001, 15 meses apos sua liberagéo ao trafego). O numero de eixos foi calculado com
base em informacdes adquiridas junto a Prefeitura do Campus Universitario (PCO) e contagem de
um dia do trédfego existente. Considerou-se 22,5 dias de semana por més mais quatro sabados
sendo, 86 o numero de circulares que trafegam sobre o WTUD por dia durante os dias da semana e
7 durante os sabados; 20 6nibus da linha 7702 da SP-Trans durante a semana e 12 aos sabados; 5
Onibus fretados durante cada um dos cinco dias da semana; 6 caminhdes por dia de semana;
descontando os eixos dos 6nibus circulares durante o periodo compreendido entre 26 de abril de

2000 e 18 de junho deste mesmo ano, uma vez que durante este intervalo de tempo ocorreu a greve
dos funcionarios da USP.

O valor encontrado para o PCI durante os quatorze meses de uso do WTUD né&o possibilitara a
avaliacao da aplicabilidade deste método para WTUD, dado sua invariabilidade durante o periodo de

andlise. Conclui-se também que, até entdo, o desempenho de ambas sec¢des classificar-se-ia como
excelente.



4.6 Perfil

Observa-se, nas duas secdes, uma irregularidade longitudinal relativamente acentuada. Porém, de
acordo com o comentado no item 2.2.4, esta irregularidade ndo pode ser atribuida a defeitos
surgidos apos a execuc¢ao da pista experimental uma vez que nenhuma falha foi observada apos a
liberacao desta ao trafego.

O fato de haver invariabilidade nos valores de ICP, contribuem para o que foi acima descrito, bem
como concorre para o fato destas imperfeicdes serem oriundas do processo executivo empregado, ja
gue nesta fase nenhuma técnica mais precisa de acabamento foi adotada, contrario ao que ocorreria
no caso de uso do WTUD em maior escala.

O empenamento causado pelo gradiente térmico positivo de 8,1 °C, pode ser desprezado, uma vez
gue nenhuma irregularidade perceptivel tenha sido notada. Esta constatagdo pode ser atribuida, em
primeiro lugar, & diminutas dimensdes em planta das placas, fator que reduz o0 empenamento
devido ao gradiente térmico. Em um segundo momento, o imperceptivel empenamento atribui-se a
presenca da aderéncia, que pode ser percebida pelo excelente desempenho observado em campo.

Por fim, no capitulo referente ao método de pesquisa adotado neste trabalho, ja antecipava-se a
impossibilidade de andlise comparativa entre os perfis em diferentes estagios da vida de servigo do
WTUD dado a invariancia das condi¢6es das placas ao longo do presente estudo (em curto periodo
de tempo).

4.7 Provas de Carga

Conforme visto no item 3.6 referente aos dados obtidos nas provas de carga, alguns comentarios
pertinentes podem ser realizados. Primeiramente, tornou-se evidente o grande niumero de placas
instrumentadas necessérias a obtencdo de dados consistentes.

A disparidade de alguns valores de campo quando comparados com aqueles obtidos por elementos
finitos podem ser atribuidos a varios fatores. A temperatura, por exemplo, afeta de maneira muito
intensa as medidas de deformacéo, chegando a provocar oscilacdes nas leituras dos strain-gages da
mesma ordem de grandeza do sinal captado pela deformacéo das placas quando de seu
carregamento, isto para uma variacdo de 1°C, conforme tentativa de calibracéo dos strain-gages. A
modelagem considera uma condicao de plena aderéncia entre as placas e, conforme pode ser
inferido das referéncias bibliograficas apresentadas neste trabalho, sabe-se que na prética a
aderéncia plena ndo ocorre.

As caracteristicas elasticas assumidas para as diferentes camadas do pavimento composto, mais
precisamente o modulo de reacao do subleito, também poderiam inserir erros, mas que seriam de
menor magnitude, conforme ja observado em analise de sensibilidade constante no relatério final
encaminhado pelo LMP a ABCP, referente a um projeto que deu origem a um programa de
dimensionamento de WTUD, LMP (1998).

Um outro fator de ordem pratica-executiva, pode estar interferindo nas leituras de deformacéo. Este
fator é a presenca de uma &rea enrijecida com aco estar presente no local de leitura das
deformacdes. Mesmo com o cuidado de utilizar uma estrutura de suporte que menos alterasse o
estado de rigidez do CCP na area em que estas leituras seriam tomadas, nao é possivel prever como
tal fenbmeno poderia estar interferindo as medidas.



ERVAV)

Contudo, a maioria dos numeros apresentados na Tabela 3.17, obtidos por meio de provas de carga
estdo na mesma ordem de grandeza daqueles oriundos da simula¢gdo numérica, comprovando que o
emprego de modelos numéricos ajusta-se de maneira satisfatéria aanalise tensional em WTUD.

Analisando os valores em negrito na Tabela 3.17, percebe-se uma diferenca entre os valores
medidos e calculados inferiores aos apresentados por Mack et al (1993). Neste artigo, as tensdes de
tracdo maximas de borda obtidas na modelagem numérica foram de 2,29 e 3,70 MPa para as placas
de 51 e 89 mm, respectivamente, ambas com dimensédo em planta de 1,83 m. Nesta mesma ordem,
os valores da mesma tenséo obtidos experimentalmente foram de 2,95 e 1,12 MPa.

Algumas aparentes incoeréncias nas medidas também foram encontradas nesta pesquisa, ja que em
alguns casos, leituras de deformagé&o provocadas por um ESRS forneceram tensdes superiores
aguelas encontradas na mesma placa sobre aplicacdo de um eixo mais pesado (ESRD). Tal
fendbmeno pode ser explicado pelo posicionamento do eixo na placa ndo ser o mesmo para os dois
casos analisados e pela acdo compensatéria da sobreposicdo dos efeitos das duas rodas do semi-
eixo de rodas duplas, conforme pode ser visto nos valores calculados numericamente para a placa
A28, por exemplo.

Em relacdo alinha neutra (LN), conforme esperava-se, esta encontra-se pouco deslocado para baixo
do plano médio da placa de WTUD. A modelagem numérica conduziu a posi¢ao da LN a 44,6 mm do
fundo da placa de WTUD, considerada nesta analise com espessura de 95 mm, para ambas
secOes. Na medida de campo das deformag6es no topo e no fundo da placa BO3 para o ESRD,
percebe-se claramente que a LN encontra-se no plano médio desta, a 47,5 mm do fundo.

Assim, a modelagem numérica e a medida de campo, mesmo que de uma forma muito incipiente
dada a demanda de mais leituras em pista das deformacgdes, colaboram para o entendimento de que
a contribuicdo da camada asfaltica na absorgéo dos esforcos fletores oriundos do trafego € minima, o
gue também era previsivel, uma vez que a espessura desta camada € muito pequena. Atrela-se o
excelente desempenho observado em pista a qualidade do concreto de cimento Portland empregado
no WTUD experimental conciliado ao baixo valor de deformabilidade encontrado no CA e demais
camadas.

O ajuste “fino” dos modelos numéricos através da calibracdo de campo somente sera possivel com
um maior nimero de provas de carga. Este préximo passo serd facilitado dado o potencial da pista
experimental construida e, ndo menos importante, experiéncia adquirida com a realizagcdo destas
primeiras provas de carga. Em outras oportunidades, por exemplo, n&o posicionar-se-8o as cargas
exatamente sobre os medidores de deformacédo, mas em locais onde maiores deformagdes serdo
induzidas nos strain-gages. Também, com intuito de reduzir ainda mais a interferéncia da
temperatura sobre estas leituras, as deformacdes sem carga e com carga serédo tomadas placa a
placa, logo apés o seu descarregamento.

Provas de carga dinAmicas mostraram-se muito eficientes e habilitam-se ao emprego visto a rapidez
de execucéo, consisténcia dos dados mesmo que ainda pouco trabalhados, e pela menor influéncia
causada pela temperatura nas medidas. Um programa capaz de capturar as leituras do
condicionador de sinais com altas frequéncias foi adquirido, com auxilio financeiro da FAPESP. Este
programa chama-se Aqdados.

No mesmo dia em que as provas de carga estaticas foram realizadas, alguns testes preliminares com
este programa foram realizados. O teste dindmico contou com uma frequiéncia de leituras de 250 Hz,
em gue todas as variagOes de deformacdo nos strain-gages eram arquivadas, podendo ser
interpretadas a posteriori, como sendo uma linha de influéncia da carga ao deslocar-se sobre a placa
analisada.

A Figura 4.16 apresenta a evolugcéo das deformacdes nos strain-gages colocados na placa A27
guando da passagem do mesmo caminhdo utilizado nas provas de carga estéatica. A cada passagem
do caminh&o, auma velocidade proxima dos 20 km/h, fotografias digitais eram tomadas para que o
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posicionamento aproximado dos eixos sobre as placas fosse observado. No caso comentado, 0s
eixos passaram préximos ao canto oposto de onde os strain-gages estdo medindo a deformacao na
direcédo Y, de acordo com a Figura 4.15.

POSI(;AO STRAIN-GAGE E EIXO
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Figura 4.15 Posi¢do aproximada das Rodas na Prova de Carga Dinamica da placa A27
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Figura 4.16 Linhas de Influéncia dos Eixos sobre a Deformacéo nos strain-gages da placa A27

O ESRS induziu no strain-gage de topo da placa A27 uma deformagé&o correspondente a uma tensao
de 0,29 MPa (tracédo); no fundo esta tenséo foi de —0,30 MPa (compresséo). Por sua vez, o ESRD
provocou uma tensdo maxima, no ponto onde estava colocado o strain-gage de topo, de 0,47 MPa e
a correspondente tensdo medida no fundo foi de —0,51 MPa.

Analogamente &s provas de carga estaticas, as provas de carga dindmica comprovaram que a linha
neutra encontra-se deslocada apenas alguns milimetros do plano médio das placas de CCP. Para o
exemplo exposto, no caso do ESRD, a linha neutra encontra-se a 49,5 mm do fundo (tens&o de
tracdo no topo).

4.8 Analise de Deflexdes
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Um segundo levantamento das bacias de deformacéo devido a carga foi realizado. A idéia era
levantar novas bacias, obtidas sobre as placas das duas se¢6es de WTUD e compara-las com a
medida quando do estudo do local onde a pista experimental seria construida. Cabe salientar que a
pressao dos pneus dos caminhdes bem como os pesos dos ESRD, nos dois levantamentos
realizados, equiparavam-se, ndo podendo atribuir-se a estas varidveis as diferencas encontradas. A
Figura 4.17 apresenta as deformacfes obtidas com auxilio de viga de Benkelman.
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Figura 4.17 Linha de Influéncia Longitudinal da Carga

Fica nitidamente evidenciada a reducao da deflexdo apos a execu¢édo do WTUD. O deslocamento
méaximo, na ponta da viga Benkelman, reduz-se em aproximadamente 50% ap0s a constru¢ao do
WTUD; este valor que inicialmente era de 49 x 10 mm, passou para 28 x 10> mm sobre as placas
da secdo A e 22 x 10 mm sobre a outra secao.

A significativa redugéo de deflexdo encontrada na pista experimental na USP esté plenamente de
acordo com os relatados na bibliografia internacional onde, por exemplo, a deflexdo méxima apdés o
WTUD ter sido executado foi reduzida em de 63% do valor inicial, antes da fresagem do CA,
conforme valores encontrados em Armaghani e Tu (1999).

Uma explicacao plausivel para esta reducao na deflexdo maxima reside na melhor distribuicdo dos
esforcos oriundos das rodas do caminh&o proporcionado pelas placas rigidas de WTUD. Desta
forma, os esforgos a serem suportados pelo subleito, grande responsavel pelas deformacdes no
pavimento, estariam melhor distribuidos, provocando uma menor deflexédo total.

Acrescenta-se também a transferéncia de carga existente entre as placas. Este fator € proporcionado
pelo embricamento dos agregados graudos presentes entre as juntas serradas de placas adjacentes
aquela em que o caminh&o estava solicitando. A interpretacao visual do que foi dito encontra-se na
Figura 4.17 onde, mesmo quando o caminh&o ultrapassa o limite da placa onde a viga de Benkelman
esta colocada, ocorre uma reducao suave nas deflexdes, sem que inflex6es abruptas sejam
percebidas.
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Uma forma de explicar esta melhor distribuicdo de carga nas camadas do pavimento pode ser
encontrada, observando-se, 0 maior raio de curvatura que seria possivel ser circunscrito
tangenciando-se os pontos de maxima deflexdo para cada um dos casos.

Ha coeréncia também nos deslocamentos maximos encontrados para as se¢des A e B. Por serem
maiores e constituidas de um CCP com a mesma rigidez da secéo A, as sec¢des com placas de 1,0 m
conseguem distribuir de forma mais uniforme e amena a carga para as camadas subsequentes do
pavimento, quando comparadas com as da sec¢éo A.

O tipo de comportamento estrutural encontrado no WTUD da pista experimental difere em muito
daquele observado no primeiro experimento com placas ultradelgadas de CCP aderidas ao CA no
Brasil, conforme relata Balbo (1999a). Naquela oportunidade, o pavimento sem a execug¢éo do
WTUD apresentava o0 mesmo nivel de deflexdes daquelas obtidas apds a concretagem das placas
de CCP. Este comportamento foi atribuido ao comprometimento estrutural das camadas asfalticas e
de base, denotada pela excessiva presenca de fissuras interligadas, segundo relata Balbo (1999a).

Torna-se possivel entdo a consideracao do efeito de transferéncia de carga entre as placas de
WTUD quando as condi¢des estruturais das camadas do pavimento estiverem inabaladas.
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Conclusodes

Todas técnicas construtivas, sobretudo as rodoviérias, antes de uma difusa aplicagédo, necessitam de
exaustivas andlises das varidveis envoltas no seu emprego, até porque iniUmeras vezes estas
provém de paises com condi¢fes climaticas e de trdfego completamente diferentes das encontradas
nas regides tropicais brasileiras.

Assim sendo, este trabalho pdde levar ao conhecimento da comunidade técnica algumas nuancas
importantes quando da aplicacdo deste tipo de pavimento composto obtidas na extensa revisdo
bibliogréafica e, o mais importante, em analise de campo de desempenho e instrumentagéo de pista.

Notoriamente no Brasil, os pavimentos asfalticos urbanos possuem pequenas espessuras, na grande
maioria das vezes inferiores ao 75 mm recomendado como minimo remanescente da fresagem nos
Estados Unidos. A principio, o que poderia ser um limitador do emprego de WTUD nas ruas
brasileiras, pode ser contornado com a utilizag&o de placas de pequenas dimensdes em planta e,
principalmente, com emprego de concretos de cimento Portland de alta resisténcia atracéo na
flexao.

As provas de carga e a modelagem numérica comprovaram a pequena contribuicdo da camada
asfaltica na reducao das tensdes critica no CCP mas, ao mesmo tempo, demonstraram o baixo nivel
de tenséo a que as placas de WTUD estariam sujeitas quando comparado aresisténcia do concreto
utilizado. Concorre para esta assertiva, o fato das camadas subjacentes ao WTUD estarem integras,
guardando ainda capacidade portante, refletida nos niveis de deflexdo medidos sobre o CA antes da
execucdo da pista experimental.

Ao mesmo tempo em que a preocupacgdo apresentada em Balbo (1999a) de insercdo do efeito do
gradiente térmico nas placas de WTUD nos modelos de desempenho de WTUD fez-se
desnecesséria devido ao baixo nivel de deformagéo a que estas placas ficam sujeitas quando de seu
empenamento, mesmo para 0s maximos e minimos gradientes encontrados em pista, surgiu uma
outra preocupacgdo. Sabidamente, a resisténcia ao cisalhamento da interface CCP e CA sofre um
consideravel decréscimo com o aumento da temperatura, conforme estudos constantes na revisao
bibliografica. Nao obstante da desconsideracdo do primeiro efeito, faz-se necessario um estudo com
o intuito de verificar qual a sensibilidade da referida aderéncia para as elevadas temperaturas de
fundo de placas encontradas neste experimento, maxima de 42 °C, para uma posterior inclusdo em
modelos de desempenho ajustados & condi¢des nacionais, caso de fato tal preocupacao persista
apo6s um estudo mais aprofundado.

Fica validado o modelo de desempenho apresentado em Balbo (1999a), sendo que tal equacdo nao
necessita de um ajuste devido ao gradiente térmico. Potencializa-se ainda um ajuste nesta equacgéo
a fim de compatibilizar deformac¢fes medidas em campo com aquelas obtidas na modelagem
numeérica que deram origem ao referido modelo.

Durante as provas de carga ficou evidente a necessidade de utilizagdo de um grande nimeros de
instrumentos imersos ao concreto dado o aprecidvel indice de instrumentos que forneciam respostas
anbmalas.

As provas de carga estética devem ser conduzidas de forma a serem executadas medidas de
deformacdo com e sem carga para cada placa, minimizando assim o efeito da temperatura sobre as
leituras de deformacéo obtidas, fator ainda carente de maiores estudos.

Os valores obtidos e apresentados neste trabalho referentes & provas de carga encontram-se na
mesma ordem de grandeza daqueles oriundos da modelagem numeérica, inclusive com diferencas
menores que as encontradas em referéncias bibliogréficas. Conclui-se portanto, que os modelos de
calculo de tensbes em WTUD provenientes de programas baseados em elementos finitos, mais
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especificamente o FECONS 4.1 SI, sdo aptos a este fim, desde que uma correta discretiza¢ao de
malhas seja realizada. Um coeficiente preliminar de correlagdo das tensdes em campo e das
modeladas numericamente situa-se em torno de 0,5, devendo ainda ser consolidado estatisticamente
apos um maior niumero de provas de carga serem efetuadas.

As provas de carga dinAmica mostraram-se muito promissoras nos testes preliminares realizados,
aferindo com grande éxito a linha de influéncia da carga sobre as tensfes ou deformacdes na
posicao de medida na placa.

Dada a reduzida extenséo da pista experimental, o levantamento de perfil com o dipstick ndo
possibilitou a medida do quociente de irregularidade porém, permitiu a verificagdo da inexisténcia de
empenamento significativo nas placas da secéo A e B.

Com o excelente desempenho do WTUD observado em campo, sob as condi¢bes de trafego urbano
existente, ndo foi possivel a verificacdo da aplicabilidade do ICP com indexador de qualidade
funcional e estrutural desta incipiente técnica rodoviaria no Brasil.

Por fim, estando as camadas do pavimento abaixo das placas de concreto de cimento Portland
integras e com capacidade estrutural inabaladas, h4 uma expressiva reducao nas deflexdes quando
comparadas com aquelas obtidas antes da execucdo do WTUD. Com esta condig&o estrutural do
pavimento, torna-se possivel ainda a consideracao da transferéncia de esfor¢os entre placas
justapostas, conforme constatado.
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