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RESUMO 

ANÁLISE DE TENSÕES EM PAVIMENTOS RÍGIDOS 

AEROPORTUÁRIOS SUBMETIDOS A CARGAS MECÂNICAS E 

CARGAS TÉRMICAS SAZONAIS NÃO LINEARES. 

Autor: Dyaloisio Araújo Fonteles 

Orientador: Francisco Evangelista Júnior, PhD (UnB) 

Programa de Pós-graduação em Estruturas e Construção Civil 

Brasília, maio de 2017. 

 

O objetivo deste trabalho é analisar os efeitos da distribuição de temperatura não linear na 

espessura da placa nas tensões em pavimentos de concreto nas cidades de São Paulo e 

Sacramento. O presente trabalho estabelece uma metodologia para consideração de 

temperaturas medidas em pavimentos aeroportuários em diversas épocas do ano e observar 

as possíveis consequências da variação térmica para as distribuições de tensões. Desta forma, 

a distribuição de temperatura lineares e não lineares foram considerados para diferentes 

configurações das aeronaves A380 e B747 para analisar as tensões induzidas em pontos 

críticos do pavimento, por meio de programas que utilizam o método dos elementos finitos 

na solução dos problemas. Os resultados apontam que o gradiente térmico influencia 

diretamente as tensões de tração e compressão da placa de concreto. Para os casos do A380 

e B747, os resultados mostraram que o trem de pouso completo do B747 induz maiores 

tensões de tração, quando gradientes de temperatura foram considerados, para ambas as 

espessuras analisadas. Os resultados das magnitudes das tensões mostram que as tensões de 

base e topo da placa são similares quando somente consideradas as tensões geradas pelo 

gradiente térmico linear ∆T. Entretanto, quando as tensões auto equilibrantes oriundas da 

distribuição de temperatura na espessura são consideradas, a cidade de Sacramento apresenta 

magnitudes de tensão de tração bem superiores as apresentadas pela cidade de São Paulo. 

Os resultados mostram e quantificam a importância da consideração da distribuição não 

linear de temperaturas no pavimento, uma vez que estas podem induzir maiores tensões de 

tração tanto na base da placa quanto no topo quando comparados com as tensões geradas 

somente considerando o gradiente térmico linear.  

Palavras chave: pavimento de concreto, aeroportos, temperatura, método dos elementos 

finitos. 
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ABSTRACT 

 

Author: Dyaloisio Araújo Fonteles 

Supervisor: Francisco Evangelista Júnior, PhD (UnB) 

Postgraduate program in Structural Engineering and Construction 

Brasília, May 2017. 

 

 

STRESS ANALYSIS OF RIGID AIRPORT PAVEMENT SUBMITTED TO 

MECHANICAL LOADS AND SEASONAL NONLINEAR THERMAL LOADS. 

 

The objective of this work is to analyze the effects of nonlinear temperature distribution 

through concrete pavement’s thickness in the magnitudes of tension stresses at the concrete 

plate for the cities of São Paulo and Sacramento. The proposed work establishes a 

methodology for considering measured temperatures in airport pavements at different times 

of the year and to observe the possible consequences of the thermal variation for the critical 

stresses. In this way, the linear and nonlinear temperature distribution were considered for 

different configurations of the A380 and B747 aircrafts to analyze the stresses induced at 

critical points of the pavement, using the finite element method to predict the stresses. The 

results indicate that the thermal gradient directly influences the tensile and compressive 

stresses of the concrete slab. For the A380 and B747 cases, the results showed that the 

complete gear of the B747 induces higher tensile stresses when temperature gradients are 

considered for both thicknesses analyzed. The results of the stress magnitudes show that the 

stresses at both top and bottom of the concrete plate are similar only when considering the 

stresses generated by the linear thermal gradient ΔT. However, when the self-balancing 

stresses calculated from the nonlinear temperature distribution are considered, the city of 

Sacramento has tensile magnitudes higher than those presented by the city of São Paulo. The 

results show and quantify the importance of considering the temperature distribution on the 

pavement, as these can induce high tensile stresses both at the base of the plate and at the 

top rather than considering only stresses due to linear gradient. 

 

Key words: concrete pavement, airports, temperature, finite element method. 
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1 INTRODUÇÃO. 

 

Os pavimentos rígidos, ou de concreto, são sistemas estruturais em camadas que consistem 

em uma placa de concreto no topo e camadas granulares subjacentes. Os pavimentos de 

concreto possuem juntas de dilatação longitudinais e transversais, podendo ou não incluir as 

barras de transferência (Huang, 2004). Os pavimentos rígidos têm sido utilizados para 

rodovias, aeroportos, parques, estacionamentos, instalações industriais e outros tipos de 

infraestrutura. Quando devidamente projetados e construídos, os pavimentos de concreto 

podem fornecer muitas décadas de serviço (Huang, 2000; Balbo, 2007). 

 

Pavimentos rígidos aeroportuários são utilizados em pista de pouso, taxiamento e outras 

eventuais áreas dos aeroportos. A função dos pavimentos aeroportuários é fornecer um apoio 

rígido para acomodar satisfatoriamente o tráfego de aeronaves ao longo de sua vida 

operacional. A concepção dos pavimentos dos aeroportos baseia-se na imposição de 

carregamentos térmicos de cargas provenientes do trem de pouso das aeronaves nas placas 

de concreto, considerando um carregamento estático. 

 

O dimensionamento do pavimento rígido aeroportuário tem sido tradicionalmente baseado 

na tensão de flexão máxima na fibra inferior da placa (base da placa) proposta por 

Westergaard (1926). Sua proposta baseou-se em equações que empregavam hipóteses 

simplificadas, considerando o tamanho de uma placa infinita, bem como a distribuição linear 

da temperatura através da espessura da placa. Desse modo, por muitos anos, o guia de projeto 

da Administração da Aviação Federal Federal Aviation Administration (FAA, 1995) aborda 

as tensões de borda de Westergaard como resposta crítica para pavimento de concreto. 

Entretanto, com o advento da computação, vários programas implementaram uma análise de 

elementos finitos, tentando flexibilizar as hipóteses de Westergaard (Huang, 1974; Tia et al, 

1987; Korovesis, 1990; Khazanovich, 1994; FAA, 2016). No entanto, grande parte das 

metodologias de análises em pavimentos rígidos de aeroportos baseia-se nas abordagens 

clássicas de soluções bidimensionais desenvolvidas por Westergaard (1927) e Burmister 

(1943). Com a popularização do Método dos Elementos Finitos (MEF) como uma 

ferramenta computacional, foram desenvolvidos programas para análise de pavimentos de 

concreto como ILLISLAB (Tabatabaie, 1977; Koroveses, 1990; Khazanovich, 1994), 

KENSLAB (Huang, 1973a), EverFER (William et al, 1998).  
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O comportamento estrutural dos sistemas de pavimentos de aeroportos sob múltiplas cargas, 

começou em 1940 com o bombardeiro B-29, um avião com dois trens de pouso principais 

em configuração tandem. Com o advento de novas tecnologias que se incorporaram à 

engenharia aérea, os aviões projetados foram dimensionados para comportar um maior 

volume de carga, o que trouxe ao efetivo da época um aumento de aviões de grande porte 

nas grandes companhias aéreas. Como consequência, os comportamentos estruturais dos 

sistemas de pavimentos aeroportuários sofreram redimensionamento, de modo a comportar 

essa nova demanda. A infraestrutura estudada desde o ano de 1960 apresentou um aumento 

do transporte aéreo nos principais aeroportos do mundo, tornando a pesquisa mais crítica na 

década de 80. A Figura 1.1 mostra a evolução do peso das aeronaves comerciais. 

 

 

Figura 1.1- Peso bruto das Aeronaves e os anos de introdução das aeronaves comerciais 

(Adaptada Kim, 2000). 

 

Estudos experimentais e analíticos relataram a influência do diferencial de temperatura na 

análise de pavimento de concreto (Huang 2004; Balbo 2007; e Khazanovich 1994). Dessa 

forma, as tensões críticas nestes pavimentos resultam em combinações dos diferenciais 

térmicos e das cargas de tráfego sobrepostas. Assim sendo, durante os projetos, é 

indispensável o conhecimento da temperatura não linear e sua possível influência no 

pavimento de concreto.  

 

De acordo com Huang (2004), as tensões nas placas causam deformações no pavimento e 

desconforto ao usuário. Assim sendo, durante os projetos, é indispensável o conhecimento 

da temperatura não linear e sua possível influência no pavimento de concreto.  
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É sabido que a placa de concreto sofre um fenômeno chamado de empenamento térmico, em 

função das condições climáticas, conforme os períodos do dia e as estações do ano. De 

acordo com Huang (2004), o empenamento térmico causa tensões de compressão e tração 

na placa, provocando curvatura no pavimento e desconforto ao usuário. Assim sendo, 

durante os projetos, é indispensável o conhecimento da distribuição temperatura não linear 

e sua possível influência nas tensões no pavimento de concreto rodoviário e aeroportuário. 

 

Conforme a movimentação da placa, a simples superposição de carga independente e 

respostas ambientais muitas vezes não correspondem às respostas de cargas e temperatura 

simultâneas (Khazanovich e Ioannides 1994, Thompson e Barenberg 1992). Especialmente 

em condições realistas, em que a perda de contato entre a placa de concreto e a fundação, 

devido ao empenamento térmico considerado, gera uma distribuição que induz a não 

linearidade das respostas, tornando inadequada a superposição entre as cargas mecânicas e 

ambientais (diferenciais térmicos). 

 

De acordo com Aure e Ioannides (2016), o comportamento pós fissuração de uma placa de 

concreto de primeira idade submetida a tensões térmicas apresenta um fator dominante para 

determinar os padrões de fissuras causadas pelo empenamento da placa. Portanto, a seleção 

do material, a concepção do pavimento de concreto e as técnicas de construção devem ser 

cuidadosamente avaliadas e selecionadas para evitar o início de fissuras precoces, levando 

ao crescimento prematuro de trincas e a falhas no pavimento de concreto (Evangelista Jr et 

al, 2012). 

 

O método de dimensionamento de pavimento de concreto simples, entre eles, Departamento 

Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT, 2006) e da Associação de Cimento Portland 

(Portland Cement Association -PCA), são bastante conhecidos no país, e não consideram 

explicitamente a temperatura não linear e suas variações sazonais. Assim, valores de tensões 

determinadas no projeto podem se distanciar da realidade de campo, onde a distribuição não 

linear varia conforme as condições climáticas às quais os pavimentos são expostos. 
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1.1 OBJETIVO GERAL 

 

Este trabalho tem como objetivo geral predizer as tensões críticas máximas nas placas de 

concreto por modelagem numérica, analisando as tensões geradas dos carregamentos 

estáticos de aeronaves considerando cargas térmicas sazonais com distribuições não lineares 

na espessura. 

   

Os objetivos específicos são: 

 

• Analisar as tensões com distribuição temperatura no topo e na base da placa de 

concreto, utilizando o método dos elementos finitos do programa ILLISLAB. 

 

• Analisar a influência dos vários posicionamentos dos carregamentos dos trens de 

pouso completo (TPC) e principal (TPP), das aeronaves comerciais A380 e B747 em 

um conjunto de placas rígidas. 

 

• Realizar uma análise considerando uma variação de temperatura não linear da placa 

de concreto, medidas sazonalmente ao longo da espessura. 

 

1.2 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

 

 

O primeiro capítulo apresenta os aspectos iniciais da pesquisa, fazendo uma introdução de 

conceitos fundamentais, motivação, bem como os objetivos gerais e específicos. No capítulo 

dois aborda-se uma fundamentação teórica de placas submetidas a cargas mecânicas e cargas 

térmicas sazonais não lineares e suas particularidades. O capítulo três traz aspectos da 

modelagem numérica e verificação dos resultados. O capítulo quatro dedica-se a resultados 

para diferenciais térmicos lineares. No capítulo cinco mostram-se os resultados dos 

diferenciais térmicos não lineares. No capítulo seis apresentam-se as principais 

considerações deste trabalho, bem como sugestões para pesquisas futuras. Nos apêndices 

encontram-se tabelas e gráficos das análises realizadas. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Neste capítulo, é apresentada uma base teórica para o entendimento e desenvolvimento do 

tema. São mostrados conceitos importantes para o estudo de placas sobre uma base elástica 

submetidas a carregamentos, diferenciais térmicos, tensões lineares e auto equilibrantes, 

bem como diversas análises térmicas.  

2.1 TENSÕES EM PLACAS DE CONCRETO 

 

Westergaard (1926) propôs um cálculo de tensão baseado na teoria de placa com espessura 

média, onde a sua análise é aplicada em fundações para pavimentos de concreto utilizando 

procedimentos mecanicistas-empíricos ao longo dos anos (Bradbury, 1938; Pickett e Ray, 

1951; Thompson et al, 1987 e Thompson e Barenberg 1992). 

 

Trabalhos como de Raia (2010) apresentam com clareza que há diferença entre este conceito 

de reação do subleito quando uma carga é aplicada na borda ou no centro de uma placa. Esse 

conjunto de camadas, que compõem o pavimento, possui comportamento elástico e linear, 

sendo as camadas: base (sub-base) e subleito caracterizado pelo módulo de reação (k). 

 

Westergaard (1926) desenvolveu um método para a solução do empenamento térmico nas 

juntas das placas de concreto, sendo aperfeiçoado por Bradbury (1938) para tamanhos 

finitos. Os autores declararam que o empenamento das placas de concreto simples se 

determina pelo comprimento da placa e pela rigidez relativa do subleito (ℓ) a ser definida a 

seguir. 

2.1.1 Empenamento térmico na placa 

 

A incidência de calor na placa de concreto sobre uma fundação de Winkler provoca um 

fenômeno conhecido como empenamento térmico ou curvatura térmica, pelo fato de o 

concreto não ser um bom condutor de calor (Huang, 2004; El-Maaty et al, 2016).  
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                        (a) Tt < Tb (Noite)                                                (b) Tt > Tb (Dia)  

 

Figura 2.1- Empenamento (curvatura) das placas com variação do gradiente de 

temperatura, (a) Noite e (b) Dia. 

 

No decorrer da noite, o topo da placa tende a se contrair e a base se expandir, ou seja, a 

temperatura de topo (Tt) é menor do que temperatura de base (Tb), provocando uma 

curvatura côncava (gradiente de temperatura negativo), como pode ser visto na Figura 2.1a. 

Durante o dia, a incidência da radiação solar não se dissipa no interior da placa, apresentando 

uma temperatura no topo consideravelmente superior à da base da placa (gradiente de 

temperatura positivo Tt > Tb), representando uma expansão no topo e uma contração na base 

e causando uma curvatura convexa, conforme a Figura 2.1b. 

  

O estudo realizado por Teller e Sutherland (1935) em pavimento de concreto com uma 

variação térmica, mostra que a distribuição de temperatura ao longo da espessura do 

pavimento e as tensões mais críticas na placa são predominantemente não lineares. A ação 

do próprio peso faz a placa ficar em contato com a camada inferior durante a noite e produz 

naturezas de tensões exibidas na Figura 2.1.  

 

Essa discrepância entre o topo e a base da placa gera um gradiente térmico não linear, uma 

vez que os influxos de temperatura variam desde as nuances atmosféricas no decorrer do dia, 

conforme a incidência solar na placa, até as incidências de diferenciais térmicos sazonais de 

acordo com as estações do ano.  

 

A fundação do tipo Winkler é também chamada de fundação líquida densa (LD) é um 

modelo clássico utilizado para uma placa repousando sobre um solo médio, cujo 

comportamento do solo representa uma região repleta de molas imaginárias individuais (ou 

um líquido denso), alocadas abaixo da estrutura perfilada na posição vertical, sendo capaz 

de resistir somente ao peso próprio e aos carregamentos impostos pelo conjunto de placa e 

base evidenciada na Figura 2.1 (Daloglu e Vallabhan, 2000).  
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De acordo com Westergaard (1927), a tensão de tração em uma placa de concreto no seu 

interior é tradicionalmente definida pela equação a seguir: 

 

     𝜎𝐿 =
𝐸𝛼𝛥𝑇

2(1 − 𝜈)
 (2.1) 

  

Em que E é módulo de elasticidade do concreto, α é coeficiente de expansão térmica do 

concreto, ΔT é diferença das Tt  e Tb da placa e 𝜈 é coeficiente de Poisson do concreto. 

 

A solução de Westergaard se refere à placa infinitamente longa, porém Bradbury (1938) 

aperfeiçou o estudo implementando um valor de correção para a solução de Westergaard em 

placas com dimensões finitas. Na equação mostra-se o esforço de tração em uma placa de 

concreto utilizando a tensão linear (𝜎𝐿). 

 

      𝜎𝐿 =
𝐸𝛼∆𝑇

2(1 − 𝜈)
(𝛽𝑖 + 𝜈𝛽(𝑗)) (2.2) 

 

Em que 𝛽𝑖 é coeficiente de Bradbury  na direção investigada e 𝛽(𝑗) é coeficiente de Bradbury 

na direção  perpendicular. 

 

Onde 𝛽𝑖, o coeficiente de Bradbury, pode ser escrito. 

 

 

 

  β =  1 − 
2cos𝜆𝑐𝑜𝑠ℎ𝜆(𝑡𝑎𝑛𝜆 + 𝑡𝑎𝑛ℎ𝜆)    

𝑠𝑒𝑛2𝜆 + 𝑠𝑒𝑛ℎ2𝜆
 

 

 

(2.3) 

 

    
Em que: 

  

    𝜆𝑖 =
𝐿𝑖

ℓ√8
 (2.4) 

 

 

e 𝐿𝑖 é comprimento livre ou largura da placa e ℓ é raio relativo de rigidez. 
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O raio de rigidez relativo é definido como: 

 

 

    ℓ =  √
𝐸ℎ3

12(1 − 𝜈2)𝑘

4

 (2.5) 

 

Onde h é espessura da placa e 𝑘 é o módulo de reação do subleito.  

2.1.2 Transferência de carga entre placas  

 

A eficiência de transferência de carga Load Transffer Efficiency (LTE) nas juntas das placas 

de concreto afeta a resposta estrutural e o desempenho das placas. Ao aplicar uma carga de 

tráfego a uma placa de concreto, parte dos seus esforços serão transmitidos para outra placa 

através da junta transversal. A influência na transferência de carga afeta o tipo de mecanismo 

de transferência entre as placas: o módulo de reação do subleito, temperatura, tipo de juntas, 

umidade, número de repetições, entre outros (Colim et al, 2011). 

 

A LTE é geralmente usada para medir transferência de carga em pavimentos de concreto. Se 

as deformações LTE forem conhecidas, a redução da tensão devido à carga de transferência 

para qualquer configuração de carga pode ser calculada utilizando um modelo de elementos 

finitos. As transferências de cargas eficientes através das juntas dependem de muitos fatores, 

dentre os quais se destacam: o mecanismo de transferência de carga e rigidez nas juntas; a 

base de apoio / subleito e temperatura. 

 

As juntas em pavimento de concreto são construídas conforme posicionamento e dimensões 

preestabelecidas em projeto. Este espaçamento pode ser determinado pela presença ou não 

de armadura, pela temperatura do concreto e pelas propriedades dos agregados (interfere no 

coeficiente de expansão térmica do concreto), além de considerar os principais aspectos de 

projeto que são as intensidades das cargas e o empenamento térmico (Colim, 2009). 

 

O valor de LTE ou porcentagem de transferência de carga se determina através de testes com 

aplicação da carga próxima à junta, sendo medida a deflexão da placa carregada e a placa 
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sem carregamento externo, representado pela relação entre deformação da placa carregada e 

a deformação da placa sem carregamento conforme a equação 2.6. 

 

    LTE =
δu
δl
100% (2.6) 

                                           

 

Sendo δu a deflexão da placa sem carregamento, δl é a deflexão da placa carregada e LTE é 

a eficiência de transferência de carga entre as placas. 

 

As juntas são geralmente os pontos fracos em pavimentos de concreto articulados. Embora 

a transferência da carga, através das juntas exerça grande efeito sobre as tensões de fundo 

da placa como mostra a Figura 2.2 e, portanto, sobre o desempenho do pavimento, essa 

constatação parece ser ignorada na maioria das avaliações técnicas, visto a dificuldade de 

medição dessas tensões.  

 

 

Figura 2.2- Eficiência de transferência de carga através das juntas. 

 

 

Na Figura 2.2, se a junta tem uma baixa capacidade de transferência de carga, as deflexões 

na placa sem carregamento são menores do que as deflexões nas placas carregadas e, 

portanto, índice de LTE é próximo de zero. A transferência de carga pode ser inferida a partir 

da deflexão em ambos os lados da junta quando é aplicada uma carga sobre um lado da junta. 

As deformações causadas pela LTE são mostradas na Figura 2.3. 
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                  a) Junta com LTE= 0%                                 b) Junta com LTE= 85% 

Figura 2.3- Deflexões das placas submetidas a um carregamento próximo às juntas, a) e b). 

  

Na Figura 2.3a, a transferência de carga entre as placas na junta é nula, pois só a placa 

carregada se deflete, não existindo nenhuma contribuição da placa adjacente. Já na Figura 

2.3b, ambas as placas se deslocam de modo idêntico; assim a transferência de cargas entre 

as placas se torna completa. 

 

Quando a carga é aplicada próxima à junta de transferência na placa de concreto, ambas 

sofrem deformações, pois a carga aplicada se transfere para a placa adjacente onde não há 

carregamento externo. Diante isso, conclui-se que as deflexões e tensões na placa de 

concreto carregada podem ser menores, desde que as placas dividam o carregamento 

aplicado, diminuindo as deformações causadas por forças externas. Portanto é notório que a 

redução das deformações seja ligada diretamente as eficiências das juntas de transferência. 

 

Segundo Colim (2009), a relação do valor da LTE (em %) e parâmetros ligados à natureza 

estrutural do sistema de pavimento de concreto:  raio de rigidez relativa (ℓ) e  o módulo de 

reação do subleito (k), além de um parâmetro que caracteriza o módulo em cisalhamento 

entre as faces homólogas verticais na junta serrada na placa de concreto; esse último 

parâmetro é denominado por agregado intertravado Aggregate Interlock (AGG),  podem ser 

calibrados com resultados de experimentos em laboratório, de acordo com a Equação 2.7.  

 

    𝐿𝑇𝐸 =
1

0.011 + 0.073𝑒(0.862  
 𝐴𝐺𝐺
𝑘 ℓ

)
 (2.7) 

 

  

 

A Utilização da equação 2.7 desenvolvida por Colim (2009) em função do módulo de 

reação do subleito pode ser vista na Figura 2.4.    
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Figura 2.4- Relação da LTE com AGG em função do módulo de reação do subleito. 

 

O gráfico na Figura 2.4, mostra a variação da LTE, devido à rigidez relativa (ℓ) (1.44 e 2.66 

m) e respectivamente, o módulo de reação do subleito (k) (40.7 e 13.6 MPa/m), obtendo um 

valor máximo de 91 % de eficiência conforme a Equação 2.7 (Colim, 2009).  

 

2.1.3 Distribuição de temperatura não linear em placas de concreto 

 

As técnicas atuais para avaliar as tensões internas devido a gradientes de temperatura 

baseiam-se na suposição de que as distribuições de temperatura e umidade através da 

espessura da placa sejam lineares. No entanto, as distribuições reais de tais gradientes foram 

encontradas para serem altamente não-lineares (Mohamed e Hansen, 1997; Mu e 

Vandenbossche, 2016; e Aure e Ioannides, 2016)  

 

Os diferenciais de temperatura em pavimentos de concreto são geralmente não lineares e a 

diferença de temperatura máxima (diária) ocorre apenas por uma curta duração, destacando 

que estas divergências entre a espessura média da superfície superior é cerca de duas vezes 

a da superfície inferior e a de temperatura máxima.  

 

A relação entre a redução da temperatura real e a equivalente associada com o 

comportamento da placa, pode ser estabelecida pelo desvio de temperatura equivalente, uma 

vez determinadas as diferenças equivalentes para todas as medidas distintas (Jeong e 

Zollinger, 2004; Rao e Roesler, 2005). Portanto, o conceito de combinar todos os efeitos 
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ativos com diferenciais térmicos equivalente (∆Teq) foram considerados iguais ao (∆T =

Tt − Tb)  para perfis quadráticos de temperatura por Hiller (2007); e Hiller e Roesler (2010).  

 

O método utilizado por Mohamed e Hansen (1997) na análise de temperaturas não lineares, 

consiste em determinar a tensão auto equilibrante em uma placa de concreto que satisfaz as 

condições de equilíbrio e a continuidade do campo de deformação dentro da seção 

transversal. As tensões devido às restrições externas (peso próprio e a reação do subleito) 

são calculadas utilizando-se um gradiente de temperatura linear equivalente obtido nas 

soluções de forma fechada existente de Westergaard ou Bradbury. As tensões totais são 

obtidas através de um princípio de superposição de tensões de diferentes naturezas (axial, 

flexão e auto equilibrantes).  

 

Segundo Khazanovich e Ioannides (1998), a importância de classificar a temperatura não 

linear através da espessura da placa de uma camada foi exposta inicialmente por Thomlinson 

(1940), apresentando um método que pode ser aplicado diretamente a problemas práticos, 

sendo que os autores recomendaram subdividir a tensão térmica total em três premissas, 

mostradas na Figura 2.5. 

 

 

Distribuição total das 

tensões térmicas σT      

      (a) Uniforme 

axial, σA              

(b) Tensão 

uniforme linear, σL 

(c) Tensão auto 

equilbrantes não 

linear, σS 

Figura 2.5- Distribuições das tensões devido a um perfil de temperatura não linear na 

espessura da placa (adaptada de Hiller, 2007). 

 

(a) A tensão devido a uma mudança de temperatura uniforme causa uma expansão 

ou contração da placa uniforme axial, σA, devido à restrição por atrito ou por movimentação 

de placas vizinhas;  
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(b) A tensão de flexão equivalente linear, σL, relativa a ∆Teq deriva do perfil de 

temperatura não linear equivalente, como mostra na Equação 2.1 de Westergaard. 

 

(c)  A tensão (auto-equilibrante), σS, correspondente à não linearidade da distribuição 

da temperatura. Sendo que, "o esforço interno" é devido às "forças externas imaginárias que 

se equilibram mutuamente para que a força total em qualquer seção da placa seja zero”. Essa 

tensão, contribui para a existência de tensões de tração ou de compressão, agindo nas 

superfícies de topo e base da placa como ilustra a Figura 2.5 (c) (Ioannides e Khazanovich, 

1998). 

 

Segundo Hiller (2007), a componente T(z) não precipita qualquer expansão ou 

movimentação,  apenas produz tensões térmicas, que tendem a distorcer a seção transversal 

da placa. Conforme a teoria das placas de Kirchoff as linhas transversais à superfície 

indeformada permanecem ortogonal a uma superfície média após a deformação da placa e 

não há deformação no plano médio da placa, o qual permanecem plano após a flexão 

(Iaonnides e Khazanovich, 1998).  

 

2.1.4 Distribuição quadrática de temperatura com a espessura da placa 

 

O perfil de temperatura corresponde a uma função polinomial T(z). O polinômio pode ser 

expresso com a ordem (n-1), onde n representa o número discreto de temperatura na 

espessura do pavimento utilizado para aproximar a função de temperatura contínua. 

 

De acordo com Choubane e Tia (1992), uma análise dos dados de temperatura e um estudo 

comparativo dos modelos existentes para as distribuições de temperatura real mostra que um 

polinômio quadrático pode ser usado para expressar a temperatura como uma função de 

espessura, conforme a Figura 2.6. 

 

 

Figura 2.6- Distribuição de T(z) para a determinação dos coeficientes de perfis da 

temperatura quadrática (adaptado de Hiller, 2007). 
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As superfícies da placa na condição de equivalência de duas distribuições de temperaturas 

quadráticas, reduz a uma condição de igualdade dos diferenciais de temperatura da placa de 

concreto (Choubane e Tia, 1995; Hiller, 2007; Hiller e Roesler, 2010). Se apenas um 

polinômio de segunda ordem for utilizado para expressar o perfil de temperatura, a diferença 

das temperaturas entre as superfícies (Tt e Tb) contribui para a tensão linear de flexão na 

placa de concreto. A função de temperatura quadrática pode ser expressa matematicamente 

usando a Equação 2.8. 

 

    T(z)= A + Bz + Cz² (2.8) 

 

Em que A, B, e C são coeficientes de regressão com base no perfil de temperatura medido 

da placa e z é a coordenada vertical medida a partir do fundo da placa.  

 

Os coeficientes de função quadrática de temperatura apresentados na equação 2.8  estão 

descritos nas Equações 2.9 a 2.11 e se referem às temperaturas da Figura 2.6. 

 

    𝐴 =  𝑇𝑏     (2.9) 

 

    𝐵 =
4𝑇𝑚 − 3𝑇𝑏 − 𝑇𝑡

ℎ
 (2.10) 

 

    𝐶 =
2(𝑇𝑏 + 𝑇𝑡 − 2𝑇𝑚)

ℎ²
 (2.11) 

 

 

Sendo Tt a temperatura de topo da placa (z =  h), Tm a temperatura do meio da placa (z =

h/2), Tb é a temperatura da base da placa (z = 0) e h a espessura da placa.  

 

O cálculo das tensões totais (σT), axial (σA), linear (σL) e as componentes auto equilibrantes 

(σS), têm sido desenvolvidas e apresentadas por diversos pesquisadores, entre eles Choubane 

e Tia (1995), Mohamed e Hansen (1997) e Ioannides e Khazanovich (1998).  

 

Baseado na distribuição de T(z) a tensão σT pode ser calculada como: 
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    𝜎𝑇 =
𝐸𝛼𝑇(𝑧)

1 − 𝜈
 (2.12) 

 

 

 

A tensão axial média pode ser calculada por meio da equação 2.13: 

 

 

    𝜎𝐴 =
𝐸𝛼

ℎ
∫

𝑇(𝑧)

(1 − 𝜈)
𝑑𝑧

ℎ

0

(2.12) 

 

(2.13) 

Considerando T(z) na forma da Equação 2.8 e substiuindo na Equação 2.13, obtem-se: 

 

 

    𝜎𝐴 =
𝐸𝛼

1 − 𝜈
[ 𝐴 + 

𝐵ℎ

2
 + 

𝐶ℎ²

3
] (2.14) 

 

O próximo passo é resolver o momento linear (fletor), ML, equivalente a um ∆T, definido 

abaixo: 

 

    𝑀𝐿 = ∫ (𝜎𝑇 − 𝜎𝐴)
ℎ

0

 𝑧𝑑𝑧

=
𝐸𝛼

1 − 𝜈
∫ [(A +  Bz +  Cz²) − (A + 

Bh

2
+ 

Ch²

3
)]

h

0

zdz               

(2.15) 

 

 

A integração da equação 2.13 em toda a espessura da placa, h, resulta em: 

 

 

    𝑀𝐿 =
𝐸𝛼

1 − 𝜈
 (
𝐵ℎ³

12
+ 

𝐶ℎ4

12
) (2.16) 

 

 

A componente 𝜎𝐿 agora ser resolvido pela seguinte expressão: 

 

 

    𝜎𝐿 = 
𝑀𝑐

𝐼
=
𝑀𝐿(𝑧 −

ℎ
2⁄ )

𝑏ℎ³
12

 =
𝐸𝛼

1 − 𝜈
 [𝐵(𝑧 − ℎ 2⁄ ) + 𝐶ℎ(𝑧 − ℎ

2⁄ )] (2.17) 
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A tensão auto equilibrante, σS, corresponde à tensão térmica que acontece na espessura da 

placa de concreto, podendo afetar significativamente a magnitude das tensões de tração e a 

localização crítica (Hiller e Roesler, 2010). Para encontrar a, σS, de temperatura as funções 

linear e axial devem ser subtraídas da função de  σT.  

 

    𝜎𝑆 = 𝜎𝑇 − ( 𝜎𝐿 + 𝜎𝐴)  (2.18) 

 

Logo, 

    𝜎𝑆 = 𝐶
𝐸𝛼

1 − 𝜈
 [𝑧² − ℎ𝑧 + 

ℎ²

6
] 

   

(2.19) 

É importante comentar que a componente 𝜎𝑆  (temperatura não linear) não provoca uma 

flexão ou expansão na placa mas distorce a seção transversal da placa (Khazanovich, 1994; 

Iaonnides e Khazanovich, 1998).  

2.1.5 Conceito de NOLA 

 

De acordo com Hiller (2007), o conceito de área não linear (Nonlinear Area - NOLA) foi 

proposto para capturar o efeito da não linearidade da temperatura em pavimentos rígidos, 

sendo definido como a área entre o perfil de temperatura linear e o não linear. O perfil de 

temperatura linear corresponde à ligação da Tt e Tb da placa. Matematicamente, o NOLA 

pode ser expresso pela Equação 2.20, onde a base da placa é definida como z = 0 (Hiller e 

Roesler, 2010). 

 

    𝑁𝑂𝐿𝐴 =  ∫ [𝑇(𝑧) − 𝑇𝐿𝐼𝑁 (𝑧)]𝑑𝑧
0

ℎ

 (2.20) 

 

Sendo T(z) o perfil de temperatura total e TLIN = Tb + ∆T (
𝑧

ℎ
).  

 

Já o perfil de temperatura não linear, assim como o perfil linear, corresponde à ligação das 

temperaturas de topo e na base da placa, entretanto passando pela temperatura do meio da 

placa; desse modo, a função apresentada se aproxima de uma função quadrática. 
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O NOLA será igual a zero, se o perfil de temperatura for verdadeiramente linear, 

significando que não existe tensões auto equilibrantes. O perfil de temperatura da Figura 2.7 

mostra os valores do NOLA que podem ser calculados utilizando-se o método trapezoidal 

de integração. 

 

 

Figura 2.7 - Representação do NOLA para dois perfis de temperatura (noite e Dia). 

O NOLA > 0 resulta em uma 𝜎𝑆de tração no topo e na base da placa, diferente do negativo 

que apresenta uma 𝜎𝑆 de compressão na parte superior e inferior da placa. Substituindo a 

Equação 2.6 e a TLIN na Equação 2.20, encontra-se a o NOLA em função das Tt, Tb e Tm 

(Equação 2.21). 

 

     𝑁𝑂𝐿𝐴 = ∫ [
4𝑇𝑚 − 3𝑇𝑏 − 𝑇𝑡

ℎ
𝑧 + 

2(𝑇𝑏 + 𝑇𝑡 − 2𝑇𝑚) 

ℎ²
𝑧2 − 

∆𝑇

ℎ
𝑧] 𝑑𝑧

0

ℎ

 (2.21) 

     

Realizando a integração no intervalo definido, encontra-se o valor do NOLA para qualquer 

ponto da placa, representada na Equação 2.22. 

  

    𝑁𝑂𝐿𝐴 =  
 𝑇𝑡 + 𝑇𝑏 − 2𝑇𝑚

3
ℎ (2.22) 
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Para simplificar o problema, as tensões auto equilibrantes devem estar diretamente 

relacionadas à NOLA (Hiller e Roesler, 2010). A 𝜎𝑆 para um perfil de temperatura 

quadrático são dependentes do coeficiente C, como visto anteriormente na Equação 2.17. 

Relacionando a Equação 2.9 com a Equação 2.22 tem-se o coeficiente C, que está 

diretamente relacionado com a espessura da placa e ao NOLA conforme a Equação 2.23.   

 

C =  
6NOLA

h³
 (2.23) 

 

Substituindo a Equação 2.23 na Equação 2.17 para o equilíbrio de tensões sob um perfil de 

temperatura quadrática, tem-se como resultado uma relação direta entre NOLA e as 𝜎𝑆 a 

qualquer espessura da placa como visto na Equação 2.24, fornecendo a correlação para 𝜎𝑆 

no topo (z= h) ou na base (z= 0) da placa, enquanto a equação 2.24 se aplica na espessura 

média da placa. 

 

𝜎𝑆(𝑧) =  
6NOLA

h³
 
Eα

1 − 𝜈
 (z2 − hz + 

h²

6
) (2.24) 

 

A Equação 2.25 fornece a correlação para 𝜎𝑆 no topo (z= h) ou na base (z= 0) da placa, 

enquanto a Equação 2.26 se aplica na espessura média da placa. 

 

𝜎𝑆(h) = 𝜎𝑆(0) =  
−NOLA

h
 
Eα

1 − 𝜈
 

 

(2.25) 

𝜎𝑆 (
h

2
) =  

NOLA

2h
 
Eα

1 − 𝜈
 (2.26) 
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3 METODOLOGIA DA MODELAGEM NUMÉRICA E VERIFICAÇÃO DOS 

RESULTADOS 

 

Este capítulo apresenta a metodologia da modelagem numérica analisada, considerando 

parâmetros uniformes para os diferentes casos utilizados na pesquisa, baseados nos trabalhos 

de Severi, 2002; Hiller, 2007; Evangelista Jr e Roesler, 2009; e Raia, 2010. Quanto à 

validação dos resultados obtidos, foram comparados com Evangelista Jr e Roesler (2009).  

3.1 METODOLOGIA DA MODELAGEM NUMÉRICA 

 

O programa ILLISLAB tem como parâmetro de entrada as propriedades que se 

correlacionem aos vetores denominados: base elástica da camada, forma de interação das 

juntas longitudinais e transversais, à geometria da placa, às propriedades dos materiais, aos 

carregamentos, à discretização da malha de elementos finitos e aos diferenciais térmicos.  

 

Para a realização das simulações no programa ILLISLAB foi utilizado o MATLAB R2013a, 

que permite a utilização de rotinas e sub-rotinas internas no armazenamento dos resultados 

obtidos pelo ILLISLAB. O fluxograma descreve o processo completo para realização das 

análises, que são divididas em quatro etapas, conforme a Figura 3.1. 

 

Geometria da 

placa 

Propriedades 

(E, α, K e ν)

Malha de EF

ΔT linear 

LTE

Avaliação

ΔT’s

LP’s

Analise por 

Elementos 

Finitos 

(ILLISLAB)

Decomposição da σT

Interpolação das 

σmax

Superposição das

 σS+ σL

Respostas das σNL

Tipo de carga

Parâmetro de 

entrada
1

2

3

4

 Pós-processamento

σt
xx e σ

b
xx

0.00

1.50

3.00

4.50

6.00

1 5 9 13 17

LP

-30

-15

0

15

30

σ
x
x

b
 (
M
 
a
)

A380 TPP
LTE= 85%
h= 50.8 cm

∆T

 
 

Figura 3.1- Fluxograma da metodologia da modelagem numérica. 
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Na primeira etapa, são apresentados os parâmetros de entrada, que constitui as variáveis do 

Input do programa. Em seguida, na segunda etapa, é realizada uma análise por elementos 

finitos através do programa ILLISLAB. Na terceira, com os resultados dessas análises, são 

feitas avaliações referentes aos diferenciais térmicos (∆T’s), nas tensões de tração no topo e 

na base da placa na direção x,  𝜎𝑥𝑥
𝑡  e 𝜎𝑥𝑥

𝑏  , respectivamente, com as linhas de passagem (LP). 

E por fim, é feita decomposição dos ∆T’s, a interpolação das tensões máximas (σmax), 

superposição dos acréscimos de tensões auto equilibrantes (σS) e tensões lineares (σL), 

culminando nas tensões não lineares (σNL). 

3.1.1 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS 

 

O ILLISLAB permite a simulação numérica das provas de cargas, variando a temperatura 

linear e não linear, o módulo de elasticidade do concreto, o módulo de reação do subleito, 

pressão dos pneus e o incremento de carga. A fim de otimizar os resultados obtidos, utilizou-

se o MATLAB, com intuito de variar os dados de entrada (Input) e organizar os de saída  

(Outpus). 

 

O ILLISLAB foi desenvolvido pela Universidade Illinois em Urbana – Champaign. 

Inicialmente coordenado pelo Prof. Dr. Ernest Barenberg, o programa passou por diversas 

revisões e modificações. Primeiramente essas modificações foram desenvolvidas pela 

empresa ERES em conjunto com a Universidade, e assim o programa se transformou no 

ILSL2 (Khazanovich, 1994 e Khazanovich et al, 2000). Posteriormente ocorreram novas 

modificações realizadas pela Universidade, culminando no ISLAB2000 e em seguida no 

ISLAB2005, mantendo a maioria dos conceitos e aproximações incorporados no ILSL2. 

 

O programa é fundamentado num modelo estático capaz de computar as respostas do 

pavimento de concreto sob qualquer configuração de eixos, que aplica uma carga distribuída 

sobre uma superfície de contato (pneu/pavimento) para uma distribuição de temperatura 

definida por uma série de pares de entrada (espessura, temperatura) computadas pelo 

programa de elementos finitos ILLISLAB (Ioannides e Khazanovich, 1998). 

 

O programa pode calcular os níveis de tensões em pavimentos rígidos para uma variedade 

de parâmetros de entrada (posição do eixo, níveis de carga do eixo, várias placas, tensões, 

etc) e, portanto, é uma poderosa ferramenta para a realização combinada de temperatura e 
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mecânica dos pavimentos (Hiller, 2007; Hiller e Roesler, 2010). O ILLISLAB é aplicado em 

elemento de placa retangular, com quatro pontos nodais e doze graus de liberdade, sendo 

utilizado um subleito líquido denso (Winkler), representado por molas de rigidez constante 

e independentes entre si como mostra na Figura 2.3.  

 

O ILLISLAB utiliza um vetor equivalente de cargas de trabalhos e vários tipos de 

transferência de cargas, tais como armaduras de ligação e de transferência, agregado ou uma 

combinação, que podem ser consideradas nas juntas transversais e longitudinais do 

pavimento (inclusive em acostamentos). O modelo também pode acomodar o efeito de uma 

base estabilizada ou em sobreposição, com perfeita ligação ou não, e a possibilidade de 

indicar áreas da placa em que não está em contato com subleito (Colim, 2009 e Mu e 

Vandenbossche, 2016). 

3.1.2 Discretização do modelo 

 

No modelo foram utilizadas 16 placas de comprimentos Lx x Ly m com as espessuras (h) 

conforme a Tabela 3.1. Inicialmente foi adotada uma malha uniforme de 14.400 elementos 

para a discretização do conjunto de placas. Diante deste contexto, optou-se pela redução do 

sistema de malhas para 6.016 nós e um aumento na disposição dos carregamentos, para 

proporcionar a redução do tempo computacional conforme a Figura 3.2a. As malhas geradas 

nas áreas mais afastadas dos pontos de aplicação de carregamento são discretizadas com 

elementos finitos maiores, causando uma redução nos graus de liberdade da estrutura.  

 

Tabela 3.1- Geometria das placas carregadas. 

 

h

(m) (m) (cm)

25

40.6

50.8

7.62 7.62

Lx L 
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                                         (a) Conjunto de placas         (b) Detalhe da malha 

  

Figura 3.2- Discretização da malha nas dezesseis placas, a) e b). 

 

 

Para incorporar os efeitos de transferência de carga nas placas adjacentes através da LTE, a 

malha de elementos finitos (x e y em metros) permite a coleta de dados para os nós em cada 

25 cm independentemente da posição do carregamento, conforme a Figura 3.2b. As placas 

centrais (6, 7, 10 e 11) foram escolhidas por estarem localizadas entre dezesseis placas, 

possuindo assim uma transferência de carregamento nas quatro bordas. Devido à simetria do 

problema, foi escolhida a placa 11 (P11) como modelo em todas as análises do problema 

proposto como mostra na Figura 3.2. 

 

As análises geradas numericamente foram realizadas através das variações dos valores de 

LTE e do carregamento. Assim, apenas o intertravamento entre os agregados em faces 

serradas de placas vizinhas conforme a Figura 3.3. 

 

 

Figura 3.3- Transferência de carregamento entre placas com LTE 0%. 
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A Figura 3.3 mostra a metodologia adotada para LTE através das juntas transversais e 

longitudinais, considerando como transferência de carga de tensão de 0 e 85% de LTE para 

ambas as direções (Evangelista Jr e Roesler, 2009). O ILLISLAB considera a transferência 

de carga entre as placas adjacentes com a implementação de molas lineares que ligam os 

elementos de placa contíguas através das juntas. 

3.1.3 Propriedades dos Materiais 

 

Neste estudo, cinco variáveis do pavimento de concreto serão analisadas por uma análise 

numérica. A Tabela 3.2 lista os casos alisados e os parâmetros utilizados para executar o 

método empregado para as análises, sendo eles: módulo de elasticidade do material (E), 

módulo de reação do subleito (k), coeficiente de expansão térmica (α), coeficiente de Poisson 

(𝜈) e peso específico (𝛾). 

 

Tabela 3.2- Especificação dos casos analisados. 

 
 

 

3.1.4 Carregamento  

 

Nesta pesquisa foram utilizados dois tipos de aeronaves A380 e B747, analisando os trens 

de pouso completo (TPC) e os trens de pouso principal (TPP) de cada aeronave com a 

variação da LTE. Dessa forma, apresentam-se, nessa seção, os carregamentos utilizados 

como mostra a Tabela 3.3 

. 

  

 

 

 

 

Espessura LTE E k α

 (cm)  (%) [MPa (psi)] [MPa/m. (psi/")] 1/ºC (1/ºF)

0

85

0

85

0

85

A380 e 

B747 

TPC e 

TPP
50.8 3.10E+4 (4.50E+06) 13.6 (50) 5.0E-06 (9.0E-06) 0.15 2408.15 (0.087)

5.0E-06 (9.0E-06) 0.15 2408.15 (0.087)

5.0E-06 (9.0E-06) 0.15 2408.15 (0.087)

3.10E+4 (4.50E+06) 13.6 (50)

3.10E+4 (4.50E+06) 40.7 (150)

[kg/m³ (lb/in³)]
Casos

A380 e 

B747 

TPC e 

TPP
40.6

Tipo

A380 e 

B747 
TPC 25

𝛾
𝜈
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Tabela 3.3- Tipo de trens de pouso e LTE utilizados. 

 

 

Os dados a seguir foram considerados constantes para todos os casos analisados. 

Pressão de contato dos pneus: 𝜌 = 200 psi (1.38 MPa); 

Geometria dos pneus: comprimento= largura = 15” (0.38 m); e 

Carga por pneu: 𝑃 = 45,000 lb (20,430 kgf). 

  

Na prática, as cargas das rodas têm as mesmas configurações de trens de pouso para 

diferentes aeronaves. Contudo, essas variações resultariam num aumento simultâneo (ou 

diminuição) na magnitude das tensões críticas de tração no topo e na base, o que não 

prejudicaria a relação de tensões de topo para base e as análises térmicas, a qual terá uma 

proporcionalidade nas tensões. A seguir, são explicados os detalhes dos trens de pouso das 

aeronaves B747 e A380. 

 

B-747 

 

Projetado e produzido pela companhia norte-americana Boeing em 1969, o Boeing 747 

(Jumbo) é de larga fuselagem e longo alcance. O B747 é uma aeronave usada no âmbito civil 

e militar para transporte de passageiros e de carga, como mostra a Figura 3.4. 

 

 

Figura 3.4-  Boeing 747 (Air Journal, 2016). 

LTE

 (%)

TPC

TPP

TPC

TPP

TPC

TPP

TPC

TPP

85

0

A380

B747

85

0

TIPOAeronave
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A-380 

 

O Airbus A380 foi projetado em 2005, sendo o maior e mais pesado avião de passageiros do 

mundo. O A 380 inaugurou uma nova era de transporte aéreo para as operadoras, sendo 

utilizado para reduzir o número de voos e minoração de custos para os usuários, de acordo 

com a Figura 3.5. 

 

 
 

Figura 3.5- Airbus A380 (Air Journal, 2016). 

 

A Figura 3.6 ilustra as dimensões e espaçamento dos trens de pouso principais (TPP) que 

estão cercados com uma caixa pontilhada e os trens de pouso completo (TPC) de cada 

aeronave. As dimensões para o A380 foram extraídas de Fabre et al (2005); sobre a aeronave 

Boeing, foram extraídas diretamente do site da empresa (Boeing, 2016). 

 

                                   (a)                                                                            (b) 

Figura 3.6- Dimensões dos trens de pouso completo (TPC); (a) A-380 e (b) B-747. O TPP 

é configuração com linhas tracejadas. As dimensões são em metros. 
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O centro de gravidade (CG) na Figura 3.7 representa a disposição do carregamento na placa 

11 para os TPCs e TPPs do A380 e B747, onde CG varia  0.25 m ao longo da junta transversal 

e 0.38m na junta longitudinal. 

 

 

 

Figura 3.7- Distribuição do centro de gravidade (CG) de carregamento nas aeronaves        

A380 e B474, TPP e TPC. As dimensões são em metro. 

 

Nas Figura 3.8 e na Figura 3.9 tem-se as posições das simulações das aeronaves A380 e 

B747 para os TPP e TPC, respectivamente. Os trens de pouso foram posicionados através 

das juntas transversais e longitudinais para determinar qual posição seria a tensão crítica na 

parte superior e inferior da placa de concreto. 
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           (a) 

 

 

 
 

        (b) 

Figura 3.8- Posições do primeiro e do último carregamento de todos os centros de 

gravidades (CGs); A380 (a) TPC e (b) TPP. 
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       (a) 

 

 
                                

        (b) 

   

Figura 3.9- Posições do primeiro e do último carregamento de todos os centros de 

gravidades (CGs); B747 (a) TPC e (b) TPP. 
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3.2 DISTRIBUIÇÕES DE TEMPERATURAS ANALISADAS 

 

As temperaturas utilizadas para as simulações numéricas dos diferenciais térmicos (∆T) nas 

placas de concreto foram obtidas experimentalmente por Severi (2002) e laboratorialmente 

por Raia (2010), ambas na cidade de São Paulo. Severi (2002) e Raia (2010) apresentam 

duas situações para a realização das análises: a primeira refere-se a um dia quente e 

ensolarado e a segunda apresenta uma múltipla inversão, um dia de sol com chuva intensa. 

 

Em seu trabalho, Raia (2010) realizou comparações das distribuições de temperatura de um 

pavimento com espessura de 15 cm, com as encontradas por Severi (2002) que utilizou um 

pavimento com 25 cm. Concluiu que as distribuições de temperatura em ambas as espessuras 

são semelhantes, como demostrado na Figura 3.10 a 3.12. Nesse trabalho, partindo-se desta 

premissa, foram realizadas diversas simulações com espessuras de pavimentos diferentes, 

sendo de 25, 40.6 e 50.8 cm com a mesma distribuição de temperatura encontrada por Severi 

(2002).  

 

 

Figura 3.10- Comportamento da temperatura em um dia ensolarado (Adaptado e 

modificado por Raia (2010) a partir dos dados de Severi (2002) de temperaturas medidas 

em pavimentos de concreto na cidade de São Paulo) 
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Figura 3.11- Simulação de um dia ensolarado de temperaturas medidas em pavimentos 

de concreto na cidade de São Paulo (Raia, 2010). 

 

 

Figura 3.12- Dia quente com chuva no período de temperaturas medidas em pavimentos 

de concreto na cidade de São Paulo (Raia, 2010) 

 

Sacramento 

 

Já Hiller (2007 e 2010) utilizou os dados informados pelo Enhanced Integrated Climatic 

Model – EICM, os diferenciais térmicos de 0, ±15 e ± 30 ºF, que correspondem 

respectivamente a 0, ± 8.3, ± 16.6 °C, simulando os gradientes mais incidentes nas cidades 

de: Los Angeles, Daggett, San Francisco, Sacrameto, Arcata e Reno, NV. Os diferenciais de 

temperatura utilizados foram os da cidade de Sacramento capital da Califórnia  
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Na medida em que a temperatura é um parâmetro de relevância, foi elaborado no modelo, 

um plano de simulação, a partir das informações dos diferenciais de temperaturas (∆T). O 

plano elaborado de simulação conta com a caracterização dos parâmetros de entrada no 

ILLISLAB citado no item 3.1.3 e os ∆T’s. 

 

Diante dessas informações, foram analisadas as dezesseis placas mencionadas no item 3.1.4. 

Foram analisadas também diversas variações do gradiente de temperatura em cenários reais 

do ∆T e panoramas que não acontecem sazonalmente. O fluxograma da Figura 3.13, mostra 

a modelagem numérica empregada para a solução dos casos estudados na pesquisa. 

 

 

Casos 

estudados

A380 

TPC

LTE 0 %,  

h=40.6 cm e k= 

40.7 MPa/m

LTE 85 %,  

h=40.6 cm e k= 

40.7 MPa/m

* LTE 0 e 85 

%, h=25 cm e 

k= 13.6 MPa/m

LTE 0 %, 

h=50.8 cm e k= 

13.6 MPa/m

ΔT

A380 

TPP
B747 

TPC

B747

TPP 

0 ºC ± 2.7 ºC ± 5.6 ºC ± 8.3 ºC

Variação do 

LTE, h e k

± 11.1 ºC ± 16.6 ºC 

Input

Output

ILLISLAB

LTE 85 %, 

h=50.8 cm e k= 

13.6 MPa/m

* só foram rodados A380 e B747 TPC

 
 

Figura 3.13- Combinações de dados para análise de resultados no ILLISLAB. 
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3.2.1 Caracterização da distribuição de temperatura não linear 

 

As temperaturas obtidas por Severi (2002) foram utilizadas para caracterizar o nível de 

temperatura não linear. O valor do NOLA (área não linear) permite que o nível de não 

linearidade seja expresso em uma única variável. Portanto, foi utilizado um modelo de dois 

parâmetros para caracterizar o nível de não linearidade para os perfis de temperatura das 

cidades de São Paulo e Sacramento, que utiliza tanto o valor do NOLA como a diferença de 

temperatura do topo e da base ∆T, conforme os gráficos tridimensionais das Figura 3.14 e 

3.15. 

 

Figura 3.14- Frequência Relativa (FR) da relação do ∆T com NOLA para a cidade São 

Paulo. 

 

Figura 3.15- Frequência Relativa (FR) da relação do ∆T com NOLA para a cidade 

Sacramento. 
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Os valores do NOLA pelo ∆T real apresentam perfis de temperatura semelhantes, 

produzindo tensões auto equilibrantes equivalentes, bem como podem ser discretizados em 

conjunto, formando distribuições estatísticas para utilizar em analises de tensões térmicas 

em pavimento de concreto.  

3.3 VERIFICAÇÃO DOS RESULTADOS NUMÉRICOS 

 

A certificação dos resultados obtidos nas análises numéricas para o ILLISLAB, foi realizada 

através de uma comparação com os dados oriundos da literatura. O fluxograma na Figura 

3.16, mostra a metodologia utilizada.  

 

Seleção e 

classificação de 

artigos

Parâmetros de 

entrada 

ΔT= 0

MATLAB/

ILLISLAB

Levantamento 

de dados  

Comparação das 

tensões 

 
 

Figura 3.16- Explanação do processo de verificação das análises do ILLISLAB. 

O trabalho analisado para a correlação foi o de Evangelista Jr e Roesler (2009), em que, por 

questões práticas, foram escolhidos dezesseis casos sem temperatura para a efetivação da 

verificação dos resultados. A relação entre a tensão do topo e da base da placa (𝜎𝑥𝑥
𝑡 / 𝜎𝑥𝑥

𝑏 ) 

para cada tipo de trem de pouso foi computada como mostra a Tabela 3.4 para todas as 

aeronaves. Os resultados da relação (𝜎𝑥𝑥
𝑡 / 𝜎𝑥𝑥

𝑏  ) comparam apenas os resultados de tração 

máxima (crítica) para cada aeronave independentemente. O Lx = Ly = 7.62 m (300’) como 

mostra na Tabela 3.4 
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Tabela 3.4- Comparação dos resultados da Razões entre as  𝜎𝑥𝑥
𝑡 / 𝜎𝑥𝑥

𝑏   encontradas com a da 

literatura, os números destacados em negrito indicam que a razão entre (𝜎𝑥𝑥
𝑡 / 𝜎𝑥𝑥

𝑏 ) > 1.  

 
  

 

Na Tabela 3.4 mostram que os resultados encontrados são próximos ao da literatura, para 

diferentes configurações do A380 e B747 (TPC e TPP). As Razões entre as  𝜎𝑥𝑥
𝑡 / 𝜎𝑥𝑥

𝑏   

destacadas em negrito mostram que a razão entre (𝜎𝑥𝑥
𝑡 / 𝜎𝑥𝑥

𝑏 ) > 1, resultando em possíveis 

fissuras no pavimento de concreto. Isto pode ocorrer em função da 𝜎𝑥𝑥
𝑡  > 𝜎𝑥𝑥

𝑏 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L LTE

 [m. (")] [m. (")] (%) Literatura Encontrada

85 TPP 0.49 0.50

0 TPP 0.68 0.71

85 TPP 0.45 0.42

0 TPP 0.62 0.64

85 TPC 0.66 0.69

0 TPC 0.95 0.92

85 TPC 0.67 0.63

0 TPC 1.04 1.08

85 TPP 0.48 0.47

0 TPP 0.61 0.65

85 TPP 0.41 0.39

0 TPP 0.62 0.63

85 TPC 0.56 0.53

0 TPC 0.71 0.71

85 TPC 0.51 0.50

0 TPC 0.65 0.66

2.66 (89)

1.44 (57)

2.66 (89)

1.44 (57)

2.66 (89)

1.44 (57)

2.66 (89)

1.44 (57)

A-380

B-747

Aeronaves

Fator
Sem temperatura ∆T=0

LC

7.62 (300)

7.62 (300)

ℓ
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4 RESULTADOS DE TENSÕES COM DIFERENCIAIS TÉRMICOS 

LINEARES 

 

Neste capítulo serão apresentados os resultados utilizando o programa ILLISLAB a partir 

das simulações de variações térmicas lineares ocorridas no pavimento de concreto com a 

incidência de carga das aeronaves A380, B747 e com as configurações de trem de pouso 

TPC e TPP, conforme as fases 2 e 3 da Figura 3.1. 

4.1 EFEITO DOS DIFERENCAIS TÉRMICOS NAS DISTRIBUIÇÕES DE 

TENSÕES NAS PLACAS DE CONCRETO  

 

No conjunto de dezesseis placas com a espessura de 50.8 cm e incidência de carga do TPC 

da aeronave A380, foram analisadas as tensões críticas para os diferenciais térmicos (0 e ± 

16.6 ºC). Quando o ∆T é igual a zero, as tensões de tração e compressão diminuem 

expressivamente, mostrando que o diferencial térmico influi diretamente nas tensões de 

tração e compressão da placa de concreto. Isto ocorre quando a temperatura está em 

equilíbrio térmico (Tt = Tb). A Figura 4.1 apresenta o comportamento das tensões com LTE 

85%, mostrando a interligação entre as interfaces dos agregados. 

 

 

 
 

                          (a) Vista Superior 

 

 
            

          (b) Vista Lateral 

 

Figura 4.1- Comportamento das 𝜎𝑥𝑥
𝑡  com ∆T= 0 ºC, para A380 TPC, LTE 85 % , h= 50.8 

cm e k= 13.6 MPa/m. 
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As 𝜎𝑥𝑥
𝑡  são maiores que 𝜎𝑦𝑦

𝑡  por estarem na direção do carregamento dos trens de pouso. 

Na Figura 4.1 ilustra a tensão de tração máxima na P11, que ocorre durante a primeira 

linha de passagem na junta transversal (eixo x). No conjunto de placas, as tensões máximas 

acontecem nos intervalos de 0.5 a 1 MPa, devido à ausência da interferência de agregado 

no contorno das placas. Isto ressalta que os valores de LTE com 85 % mostram-se 

eficientes, diminuindo as tensões de tração na flexão da placa que sofre a incidência de 

carga. 

 

A Figura 4.2 mostra que no conjunto de placas as maiores tensões de tração acontecem na 

P11 na junta transversal (eixo x) quando se assume que a Tt < Tb (∆T < 0), o que 

ocasiona uma expansão na base e uma contração no topo da placa.  

 

 
 

 
                          

                        (a) Vista Superior 

 

 
(b) Vista Lateral 

 

 

Figura 4.2- Comportamento das 𝜎𝑥𝑥
𝑡  com ∆T= -16.6 ºC, para A380 TPC, LTE 85 %, 

h= 50.8 cm k= 13.6 MPa/m.. 

Na Figura 4.2 percebe-se que, com o ∆T<0 as tensões de tração de topo na direção x 

acontecem durante a LP6 da P11 em todo o conjunto das dezesseis placas, ficando evidente 

que as tensões críticas ocorrem nas juntas transversais onde estão alocados os 

carregamentos. Isso ocorre pelo fato de não existir nenhuma LTE.  
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A Figura 4.3 mostra que os comportamentos das tensões de tração decorrem nas juntas 

longitudinais em todo conjunto de placas, e nas transversais (eixo x) em seguida ao 

carregamento do A380 TPC. 

 

 

 
 

 

              (a) Vista Superior 

 

 
 

 (b) Vista Lateral 

 

Figura 4.3- Comportamento das 𝜎𝑥𝑥
𝑡   com ∆T= 16.6 ºC, para A380 TPC, LTE 85 %,         

h= 50.8 cm e k= 13.6 MPa/m. 

A Figura 4.4 representa a incidência da maior tensão em todas as linhas de passagem (LP) 

na placa P11, considerando o carregamento estático do TPC da aeronave A380, bem como 

a aplicação de onze variações de ∆T’s. A placa analisada de concreto possui h = 40.6 cm, 

LTE 85% entre as placas, além de considerar todos os parâmetros constantes (módulo de 

elasticidade, e coeficiente e Poisson, coeficiente de espação térmica entre outros).  

 

 

 

 

 

 



 

  38 

 

 

 

  

  

  

  

  
 

Figura 4.4- Comportamento das 𝜎𝑥𝑥
𝑡  (P11) com incidência de carga A380 TPC, com 

variação dos gradientes, LTE 85%, h=40.6 cm e k= 40.7 MPa/m. 
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Na Figura 4.4, a única diferença entre as onze análises é o valor do diferencial térmico. No 

entanto, à medida que o ∆T aumenta positivamente, as tensões de compressão de topo da 

placa ficam mais intensas. Isso acontece inversamente nos diferenciais térmicos negativos. 

Com os ∆T’s positivos (2.7º, 5.6º, 8.3º, 11.1º e 16.6º C), as áreas de tensões críticas resultam 

em tensões mais ascendentes na placa. Um exemplo do A380 TPC e TPP, com LTE 0 e 85 

%, e espessura de 40.6 e 50.8 cm são mostrados no Apêndice A.  

4.2 SIMULAÇÃO DAS DISTRIBUIÇÕES DE TEMPERATURA 

 

As simulações numéricas realizadas utilizam-se dos diferenciais térmicos lineares (∆T) de 

0, ±15 e ± 30 °F. As análises numéricas do presente estudo mostram as influências dos ∆T’s 

de 0, ± 15, ± 30 º F (0, ± 8.3, ± 16.6 ºC) nas tensões de tração de base na direção x (𝜎𝑥𝑥
𝑏 ) e 

nas tensões de tração de topo na direção x (𝜎𝑥𝑥
𝑡 ) na placa 11 (P11), que está submetida a um 

carregamento variável. Já a Figura 4.6 e a Figura 4.5 apresentam o comportamento das 

maiores tensões do TPC do A380.  

 

 

  

Figura 4.5- Tensões de tração máximas na placa 11 do A380 TPC h=40.6 cm: (a) e (c) σxx
t  

e (b) e (d) σxx
b  com k= 40.7 MPa/m. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 4.6- Tensões de tração máximas na placa 11 do A380 TPC h= 50.8 cm: (a) e (c) σxx
t  

e (b) e (d) σxx
b  com k= 13.6 MPa/m. 

Para as análises foram adotados os parâmetros citados na Tabela 3.2. As Linhas de passagens 

(LP’s) percorrem a placa analisada (P11), iniciando na borda longitudinal esquerda (LP1) 

até o meio da placa (LP17), conforme a Figura 3.7. As LP’s referem-se ao caminho de 

passagens do TPC/TPP nas placas.  

 

Nas Figura 4.6 e  Figura 4.5, observa-se que as maiores 𝜎𝑥𝑥
𝑡  ocorrem quando os ∆T’s são 

negativos, enquanto para 𝜎𝑥𝑥
𝑏  os ∆T’s são positivos. Quando adotado, a LTE 0 e 85% e as 

𝜎𝑥𝑥
𝑡  acontecem no meio da P11, mais precisamente no decorrer da LP17. Enquanto isso, na 

𝜎𝑥𝑥
𝑏  ocorrem próximo a borda da P11, durante a LP1a LP3. Em virtude disso, quanto maior 

a LTE, independente da espessura da placa, melhor é a eficiência de transferência de 

carregamento entre as placas e maiores serão as 𝜎𝑥𝑥
𝑏  próximo às bordas para os casos de TPC. 

Com as 𝜎𝑥𝑥
𝑡  o processo é inverso: quanto maior a LTE, maiores serão as possibilidades de 

ocorrer as tensões de tração durante as LP’s próximas ao meio da placa. 
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A Figura 4.7 mostra o comportamento das tensões máximas nas LP’ durante a passagem do 

carregamento da aeronave B747 com a configuração TPC, espessura da placa de concreto 

de 40.6 cm e uma variação de LTE de 0 e 85 %. 

  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 4.7- Tensões de tração máximas na placa 11 do B747 TPC, h= 40.6 cm: (a) e (c) 

σxx
t  e (b) e (d) σxx

b  com k= 40.7 MPa/m. 

Na Figura 4.7 apresenta as tensões máximas de tração durante as LP’s no topo e na base da 

placa de concreto. O comportamento das σxx
t  acontecem após a linha 12, para um LTE 0% 

e para um LTE 85% ocorre próximo ao meio da placa analisada (P11). Nas σxx
b  máximas 

ocorrem durante as LP’s próximas a borda da placa. A Figura 4.8  mostra o comportamento 

das tensões durante as LP’s do B747 TPC, com espessura da placa de 50.8 cm e uma variação 

de LTE 0 e 85%. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 4.8- Tensões de tração máximas na placa 11 do B747 TPC, h= 50.8 cm: (a) e (c) 

σxx
t  e (b) e (d) σxx

b   com k= 13.6 MPa/m. 

Na Figura 4.8 mostra que o comportamento das σxx
t  ocorrem durante a LP6 para um LTE de 

0 % e para a LTE 85 % apresenta durante a LP 12. Para as σxx
b  com LTE 0% apresenta 

durante a LP5, já para a LTE 85% ocorrem durante a LP1.  

 

A Tabela 4.1 apresenta o resumo das tensões máximas das 𝜎𝑥𝑥
𝑏  e 𝜎𝑥𝑥

𝑡  para os TPC e TPP das 

aeronaves A380 e B747, variando a LTE e as espessuras. O Apêndice B ilustra o 

comportamento das tensões das aeronaves A380 e B747. 
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Tabela 4.1- Posições das LP’s que induziram as 𝜎𝑥𝑥
𝑏  e 𝜎𝑥𝑥

𝑡  máximas para as aeronaves. 

 

 

Na Tabela 4.1 as maiores 𝜎𝑥𝑥
𝑏  acontecem quando o ∆T= 16,6 °C e para 𝜎𝑥𝑥

𝑡  ocorrem quando 

∆T= -16,6 °C. Diante deste contexto, observa-se que as maiores 𝜎𝑥𝑥
𝑏  para o TPC das 

aeronaves A380 e B747 com LTE 0 e 85% e espessuras 40.6 e 50.8 cm ocorrem na LP1 na 

junta longitudinal e a maioria das 𝜎𝑥𝑥
𝑡  ocorrem na LP17. As tensões críticas 𝜎𝑥𝑥

𝑡  para os dois 

casos de LTE e espessura do TPP das aeronaves A380 e B747 incidem na LP17, no meio da 

placa. Já 𝜎𝑥𝑥
𝑡  das aeronaves com LTE 0% incidem na LP5 e com LTE 85% ocorrem na LP1. 

Isto ocorre em função da LTE, quanto maior, melhor é a eficiência de transferências de 

carregamento entre as placas e menores serão as 𝜎𝑥𝑥
𝑏  próximo as bordas para os casos TPP. 

Com as 𝜎𝑥𝑥
𝑡  o processo é inverso: quanto maior LTE, maiores serão as tensões próximas as 

bordas.  

 

 

 

  

∆T= -16.6 ºC ∆T= 16.6 ºC

(em %) (cm)

50.8 17 5

40.6 17 5

50.8 17 1

40.6 17 1

50.8 5 17

40.6 5 17

50.8 1 13

40.6 1 13

50.8 6 5

40.6 12 5

50.8 12 1

40.6 12 1

50.8 6 17

40.6 6 17

50.8 1 17

40.6 1 17

A380

TPC

0

85

TPP

0

85

B747

Linhas de passagem (LP)

TipoAeronave
LTE h

TPC

0

85

TPP

0

85

σxx
b  σxx

t  
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5  RESULTADO DE TENSÕES COM DIFERENCIAIS TÉRMICOS 

NÃO LINEARES 

 

Este capítulo dedica-se à avaliação analítica e numérica das análises e resultados desse 

estudo, considerando a não linearidade da distribuição nos perfis de temperatura, quando é 

adicionada uma tensão térmica de espessura não linear (auto equilibrantes - 𝜎𝑆). Modelos 

foram simulados utilizando medições de temperatura com as 𝜎𝑆 e os diferenciais térmicos 

das cidades de São Paulo (Severi, 2002) e Sacramento (Hiller, 2007), conforme a 4ª fase da 

Figura 3.1. 

 

5.1 RESULTADOS DE NOLA, ∆T E 𝝈𝑺 

 

5.1.1 Analise comparativa das tensões máximas topo e na base da placa 

 

Os diferenciais térmicos da cidade de São Paulo utilizados por Severi (2002), e da cidade de 

Sacramento por Hiller (2007), foram simulados variando as espessuras do pavimento, sendo 

25, 40.6 e 50.8 cm as dimensões utilizadas. Desse modo, os resultados das tensões de topo 

e base, bem como as tensões auto equilibrantes e os valores do NOLA obtidos foram 

comparados, de modo a visualizar a influência dos diferenciais de temperaturas não lineares. 

 

Em climas extremos pode-se produzir tanto altos níveis de ∆T quanto grandes as 𝜎𝑆 

calculada pela Equação 2.23 na parte superior e inferior da placa devido a mudanças 

ambientais mais súbitas. A Figura 5.1 mostra uma relação direta entre as 𝜎𝑆 e os ∆T’s para 

a cidade de São Paulo.  

 

  
 

Figura 5.1- Frequência relativa da relação do ∆T com a 𝜎𝑆 para a cidade São Paulo. 
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No gráfico da Figura 5.1 referente a cidade de São Paulo, mostra diversos ∆T’s (-10 a 5 

ºC) ocorrem uma maior frequência de 𝜎𝑆 de compressão, enquanto na tração acontecem 

nos ∆T’s (-10 a -5 ºC). O gráfico da Figura 5.2 apresenta a frequência relativa da cidade 

de Sacramento. 

 

 

Figura 5.2 – Frequência relativa da relação do ∆T com a 𝜎𝑆 para a cidade Sacramento. 

 

O gráfico da  Figura 5.2 ilustra um perfil de temperatura da cidade de Sacramento com uma 

maior frequência de 𝜎𝑆 de compressão para os ∆T’s (-5 a 5 ºC) e de tração para os ∆T’s (8 

a 16 ºC). As parcelas tridimensionais das Figura 5.1 e Figura 5.2 mostram elevadas 

frequências relativas da relação de temperatura com as tensões auto equilibrantes.  

 

 

5.2 RESULTADOS DAS TENSÕES NA PLACA PARA AS CIDADES DE SÃO 

PAULO E SACRAMENTO 

5.2.1 Comportamento das tensões para os pavimentos de 25 e 50.8 cm 

 

A Tabela 5.1 apresenta um resumo das tensões máximas para as cidades de São Paulo e 

Sacramento, com objetivo de destacar as diferentes espessuras da placa com incremento de 

carga do TPC da aeronave A380 e um LTE de 85 %. Para as análises do pavimento de 25 

cm de espessura foram adotadas as mesmas propriedades do pavimento de 50.8 cm, 

conforme mostra a Tabela 3.2. 
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Tabela 5.1- Tensões máximas nas cidades de São Paulo e Sacramento para A380 TPC e LTE 

85%. 

 

 

Nota-se que na Tabela 5.1 as tensões de tração no topo na direção x (𝜎𝑥𝑥
𝑡 ) são extremamente 

reduzidas quando há um acréscimo nos diferenciais de temperaturas, enquanto as tensões de 

tração na base na direção x (𝜎𝑥𝑥
𝑏 ) têm o comportamento inverso. Desta forma, gradientes 

negativos (∆T<0)  induz maiores magnitudes das tensões no topo e uma redução na base da 

placa de concreto. Para o gradiente negativo (∆T>0), esta tendência é inversa. Note que o 

NOLA é usado para o cálculo de 𝜎𝑆 , que, quando positivos, aumentam a magnitude das 

tensões de tração no fundo e no topo da placa de concreto. 

 

A Figura 5.5 apresenta o comportamento das tensões com uma variação na espessura da 

placa para a cidade de São Paulo (SP) e Sacramento (SAC).  

h ∆T  NOLA   

(cm) (ºC) (MPa) (MPa) (ºC.cm) (MPa) (MPa) (MPa)

-5.40 3.81 4.45 9.85 -0.13 3.68 4.32

-4.78 3.76 4.48 12.12 -0.16 3.60 4.32

7.97 2.95 5.54 118.96 -1.57 1.38 3.97

10.99 2.82 5.98 53.04 -0.70 2.12 5.29

11.63 2.80 6.09 81.08 -1.07 1.73 5.02

-4.16 3.72 4.51 -25.76 0.34 4.06 4.86

5.55 3.09 5.21 -99.26 1.31 4.40 6.52

6.22 3.05 5.30 57.59 -0.76 2.29 4.54

13.88 2.72 6.50 -21.22 0.28 3.00 6.77

15.01 2.69 6.69 -93.96 1.24 3.93 7.93
-5.40 1.32 1.89 20.10 -0.13 1.19 1.76

-4.78 1.29 1.92 24.74 -0.16 1.13 1.76

7.97 1.00 2.44 242.78 -1.57 -0.57 0.87

10.99 0.96 2.57 108.24 -0.70 0.27 1.87

11.63 0.96 2.59 165.46 -1.07 -0.12 1.52

-4.16 1.27 1.94 -52.58 0.34 1.61 2.29

5.55 1.03 2.34 -202.57 1.31 2.34 3.65

6.22 1.03 2.37 117.52 -0.76 0.27 1.61

13.88 0.93 2.70 -43.30 0.28 1.21 2.98

15.01 0.92 2.75 -191.75 1.24 2.16 3.99

Sacramento

Cidade

São Paulo
2

5
.0

0
5

0
.8

0

Sacramento

São Paulo

𝜎𝑥𝑥
𝑡 𝜎𝑥𝑥

𝑏 𝜎𝑆 𝜎𝑥𝑥
𝑏 + 𝜎𝑆𝜎𝑥𝑥

𝑡 + 𝜎𝑆  
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Figura 5.3- Comportamento das 𝜎𝑥𝑥
𝑡  e 𝜎𝑥𝑥

𝑏  para as cidades de São Paulo e Sacramento da 

A380 TPC. 

O gráfico da Figura 5.3 mostra as maiores 𝜎𝑥𝑥
𝑡  e 𝜎𝑥𝑥

𝑏  com as espessuras de 25 e 50.8 cm, que 

ocorrem na cidade de São Paulo e Sacramento para os ∆T’s especificados na Tabela 5.1. 

Quanto maior os ∆T’s menores são as tensões de tração no topo da placa. Nota-se que, 

quando há um acréscimo nas espessuras das placas as tensões de topo e base são menores: 

isso ocorre em função das distribuições das tensões nas espessuras das placas. Devido as 

temperaturas da cidade de Sacramento, pavimentos de concreto nesta cidade teriam maior 

magnitudes de tensões totais (𝜎𝑥𝑥
𝑡 + 𝜎𝑆 ou 𝜎𝑥𝑥

𝑏 + 𝜎𝑆) devido ao maiores valores de 𝜎𝑆 apesar 

de Sacramento ter magnitudes de tensões dos gradientes lineares (𝜎𝑥𝑥
𝑡  ou 𝜎𝑥𝑥

𝑏 ) similares a 

cidade de São Paulo como ilustrado na Figura 5.3. 

 

Na Tabela 5.2 mostra as tensões máximas para as espessuras de 25 e 50.8 cm do B747 TPC, 

com os diferenciais térmicos da cidade de São e Paulo e Sacramento. No gráfico da Figura 

5.4 mostra o resumo das tensões máximas no pavimento de 25 cm de espessura para as 

cidades de São Paulo e Sacramento para B747 TPC. 
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Tabela 5.2- Tensões máximas nas cidades de São Paulo e Sacramento para B747 TPC com 

LTE 85%.  

 

Na Tabela 5.2 mostra o comportamento das 𝜎𝑥𝑥
𝑡  e 𝜎𝑥𝑥

𝑏   do B747 com a LTE 85% para as 

cidades de São Paulo e Sacramento quando somado com as 𝜎𝑆. Podemos observar as 

mesmas tendências de quando analisados para o A380, mas a magnitude de tensões totais 

são maiores para o B747.  A Figura 5.4 mostra os valores das tensões somente quando 

considerados os gradientes lineares. 

 

 

Figura 5.4- Comportamento das 𝜎𝑥𝑥
𝑡  e 𝜎𝑥𝑥

𝑏  para as cidades de São Paulo e Sacramento da 

B747 TPC com LTE 85%. 

h ∆T  NOLA   

(cm) (ºC) (MPa) (MPa) (ºC.cm) (MPa) (MPa) (MPa)

-5.40 3.17 6.62 9.85 -0.13 3.04 6.49

-4.78 3.16 6.64 12.12 -0.16 3.00 6.48

7.97 2.98 7.15 118.96 -1.57 1.41 5.58

10.99 2.94 7.28 53.04 -0.70 2.24 6.58

11.63 2.93 7.30 81.08 -1.07 1.86 6.23

-4.16 3.15 6.64 -25.76 0.34 3.49 6.98

5.55 3.01 7.05 -99.26 1.31 4.32 8.36

6.22 3.00 7.09 57.59 -0.76 2.24 6.33

13.88 2.90 7.40 -21.22 0.28 3.18 7.68

15.01 2.89 7.45 -93.96 1.24 4.13 8.69

-5.40 0.90 2.18 20.10 -0.13 0.77 2.05

-4.78 0.89 2.19 24.74 -0.16 0.73 2.03

7.97 0.61 2.37 242.78 -1.57 -0.96 0.80

10.99 0.57 2.44 108.24 -0.70 -0.13 1.74

11.63 0.56 2.45 165.46 -1.07 -0.51 1.38

-4.16 0.90 2.19 -52.58 0.34 1.24 2.53

5.55 0.65 2.33 -202.57 1.31 1.96 3.64

6.22 0.64 2.34 117.52 -0.76 -0.12 1.58

13.88 0.53 2.51 -43.30 0.28 0.80 2.79

15.01 0.51 2.53 -191.75 1.24 1.75 3.77

Cidade

São Paulo

 h
=

 5
0

.8
 c

m
 e

 L
T

E
 8

5
%

Sacramento

São Paulo
h

=
 2

5
 e

 L
T

E
 8

5
%

Sacramento

𝜎𝑥𝑥
𝑡 𝜎𝑥𝑥

𝑏 𝜎 𝑆 𝜎𝑥𝑥
𝑏 + 𝜎 𝑆𝜎𝑥𝑥

𝑡 + 𝜎 𝑆 
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As relações das 𝜎𝑆/𝜎𝑥𝑥
𝑡  e  𝜎𝑆/𝜎𝑥𝑥

𝑏  mostram a influência da 𝜎𝑆 nas tensões de topo e base da 

placa de concreto, respectivamente, conforme a Tabela 5.3. Percebe-se que, para a cidade de 

São Paulo, todas as relações são negativas, devido a 𝜎𝑆 ser de compressão. O sinal negativo 

mostra que, apesar da maior influência de 𝜎𝑆 para a cidade de São paulo, essa influência não 

aumenta as tensões de tração no topo e base da placa, e sim as diminuem já que 𝜎𝑆 < 0. Na 

cidade de Sacramento, temos as 𝜎𝑆 de tração, o que resulta no aumento das tensões que 

ocorrem na espessura da placa. Os valores em destaque na tabela denotam as maiores razões 

observadas.  

 

  

 

 

Para determinar a propensão para a fissuração do topo para a base que ocorre em relação à 

fissuração da base da placa para o topo, pode-se ter como referência a Tabela 5.4. Calculou-

se a razão entre o somátorio das tensões auto equilibrantes com tensões de topo e com a de 

base ( 𝜎𝑥𝑥
𝑡  +  𝜎𝑆/𝜎𝑥𝑥

𝑏  +  𝜎𝑆),  que foram extraídas da Tabela 5.1. 

 

Tabela 5.3- Influência da  𝜎𝑆 na espessura da placa, para TPC do A380, LTE 

85%.   
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Tabela 5.4- Razão das ( 𝜎𝑥𝑥
𝑡  + 𝜎𝑆/𝜎𝑥𝑥

𝑏  + 𝜎𝑆), para TPC do A380, LTE 85%.   

 

 

Os dados apresentados na Tabela 5.4  indicam que a maioria das tensões de traçãoo máximas 

estão na parte inferior da placa para todas as espessuras do pavimento. Isto ocorre quando 

 (𝜎𝑥𝑥
𝑡  +  𝜎𝑆/𝜎𝑥𝑥

𝑏  +  𝜎𝑆) < 1. No entanto, na espessura de 40 cm, observa-se uma razão que 

se aproxima de 1 , evidenciando que a tensão de tração no topo se aproxima da magnitude 

de tensão da base o que poderia induzir também possíveis fissuração iniciando no topo da 

placa.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25 40 50

∆T

(ºC)

-5.40 0.851 1.022 0.675

-4.78 0.833 0.978 0.645

7.97 0.348 -0.103 -0.658

10.99 0.402 0.210 0.142

11.63 0.344 0.088 -0.076

-4.16 0.836 0.952 0.706

5.55 0.674 0.655 0.643

6.22 0.505 0.306 0.167

13.88 0.443 0.358 0.406

15.01 0.495 0.459 0.542

Profundidade (cm)

Cidade

São Paulo

Sacramento

𝜎𝑥𝑥
𝑡 + 𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑏 + 𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑡 + 𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑏 + 𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑡 + 𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑏 + 𝜎𝑆
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6 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

6.1 CONCLUSÃO 

 

Este estudo foi realizado para implementar uma metodologia capaz de predizer as tensões 

no topo e na base das placas de concreto aeroportuário, considerando uma distribuição não 

linear de temperatura na sua espessura. A validação foi feita através da comparação da 

relação das tensões de topo e base com resultados numéricos da literaura em placas de 

concreto sem incidência de temperatura.    

 

Esse método se mostrou eficiente para consideração da não linearidade por meio do NOLA, 

calculando as 𝜎𝑆  para contabilizar as tensões totais atuantes na placa de concreto. Desta 

forma, o método foi capaz de predizer as tensões de topo e base da placa com medidas de 

campo de distribuição de temperatura nas cidades de São Paulo e Sacramento. É importante 

observar que, as magnitudes das tensões mostraram-se muito elevadas mesmo para a placa 

mais espessa de 50.48 cm. Isto é devido ao fato de que as análises numéricas consideraram 

a placa de concreto diretamente sobre o subleito para fins de facilidade das análises 

numéricas. Na realidade, a consideração de uma camada de base granular entre a placa de 

concreto e o subleito diminuiria significativamente a magnitude das tensões. Entretanto, as 

conclusões advindas dos resultados analisados continuam sendo válidas já que elas são 

comparativas entre as aeronaves, espessuras de placa de concreto, temperaturas. 

 

As situações onde as tensões foram analisadas sem considerar um ∆T, os resultados 

mostraram que a tração e compressão diminuem expressivamente, mostrando que o 

diferencial térmico influencia diretamente nas tensões de tração e compressão da placa de 

concreto. No entanto, à medida que ∆T aumenta positivamente, as tensões de topo da placa 

ficam mais intensas, apresentando a eficiência do método em reproduzir a distribuição de 

temperatura na espessura da placa. As maiores tensões em placas de concreto acontecem no 

meio ou na borda da placa. Este fato se confirma na análise dos gráficos que apontam as 𝜎𝑥𝑥
𝑡  

e 𝜎𝑥𝑥
𝑏 , onde foi possível alcançar os reais comportamentos das tensões máximas. 

 

Para os casos do A380 e B747, os resultados mostraram que o TPC do B747 induz maiores 

tensões de tração, quando gradientes de temperatura foram considerados, para ambas as 
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espessuras analisadas. Os resultados das magnitudes das tensões mostram que as tensões de 

base e topo da placa são similares quando somente consideradas as tensões geradas pelo 

gradiente térmico linear ∆T. Entretanto, quando as tensões auto equilibrantes (𝜎𝑆) oriundas 

da distribuição de temperatura na espessura são consideradas, a cidade de Sacramento 

apresenta magnitudes de tensão de tração bem superiores as apresentadas pela cidade de São 

Paulo. Os resultados mostram e quantificam a importância da consideração da distribuição 

não linear de temperaturas no pavimento, uma vez que estas podem induzir altas tensões de 

tração tanto na base da placa quanto no topo quando comparadas com as tensões induzidas 

somente pelo gradiente térmico.  

 

6.2 TRABALHOS FUTUROS 

 

Como trabalhos futuros podem ser apresentados os seguintes temas: 

 

• Análise dinâmica do carregamento proveniente da aeronave. 

• Trabalhar intervalos menores de LTE para observar o comportamento das placas. 

• Verificar a eficiência de transferência entre as placas de agregado e por barra de 

transferência. 

• Verificar o comportamento das tensões com a variação da geometria da placa. 

• Implementar o NOLA para diferentes ambientes e temperaturas sazonais. 

• Realizar este estudo nas seguintes aeronaves: MD-11 e B-777. 
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APÊNDICE A – COMPORTAMENTO DAS TENSÕES  

 

Conforme exposto anteriormente para o caso do A380 TPC e TPP, as Figuras A.1 a A.8 

mostram o comportamento das tensões na P11.  

 

 

 

  

  

  

  

  
 

Figura A. 1- Comportamento das tensões (P11) com incidência de carga A380 TPC, LTE 

85 % E h= 50.8 cm. 
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Figura A. 2- Eficiência de transferência de carregamento entre as placas com incidência de 

carga do TPC do B747. 
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Figura A. 3- Eficiência de transferência de carregamento entre as placas com incidência de 

carga do TPP do B747. 
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Figura A. 4- Eficiência de transferência de carregamento entre as placas com incidência 

de carga do TPC do A380. 
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Figura A. 5- Eficiência de transferência de carregamento entre as placas com 

incidência de carga do TPP do A380. 

 



 

  65 

 

 

 
 

 

                        (a) Vista Superior 

 

 
                (b) Vista Lateral 

 

Figura A. 6- Comportamento das 𝜎𝑥𝑥
𝑡  com ∆T= 0 ºC, para A380 TPC, LTE 0 % e h= 50.8 

cm.  

 

 
 

        (a) Vista Superior 

 

 
           (b) Vista Lateral 

 

Figura A. 7 - Comportamento das 𝜎𝑥𝑥
𝑡  com ∆T= -16.6 ºC, para A380 TPC, LTE 0% e h= 

50.8 cm. 
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                (a) Vista Superior 

 

 
   

  (b) Vista Lateral 

 

Figura A. 8- Comportamento das 𝜎𝑥𝑥
𝑡  com ∆T= 16.6 ºC, para A380 TPC, LTE 0 % e h= 

50.8 cm.  

A não simetria das maiores tensões dos carregamentos acontecem pelo fato da disposição do 

centro de gravidade do trem de pouso. As tensões críticas para um diferencial térmico 

positivo com LTE 0% podem ser visualizadas de acordo com Figura A. 8. Quando é inserido 

um ∆T= 16.6 ºC, as tensões máximas de tração incidem nas juntas longitudinais (eixo y) do 

conjunto de placas. Já na P11, as maiores tensões acontecem no decorrer da LP1, conforme 

a Figura A. 8, resultando em compressão no topo e tração na base do conjunto de placa (Tt 

> Tb).  O comportamento das tensões na Figura A. 8, indica que as tensões de tração máxima 

acontecem imediatamente após a aplicação da carga do trem de pouso do A380 TPC. Isto 

ocorre pela ineficiência da LTE, as deflexões das placas carregadas são evidentes causando 

uma tensão de compressão; já nas placas sem carregamento, ocorrem tensões de tração, logo 

após o carregamento. 
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APÊNDICE B- TENSÕES DE TRAÇÃO MÁXIMAS PARA AS AERONAVES A380 

E B747. 

 

Nesta seção apresenta o comportamento das tensões máximas de tração durante as linhas de 

passagens (LP) na placa 11, proveniente dos carregamentos TPC e TPP das aeronaves A380 

e B747. 

 

Casos A380 TPC 

  

 

  

(a)                                                                     (b) 

 

(c)                                                                        (d)                    

 

Figura B. 1- Tensões de tração máximas na placa 11 do A380 TPC, h= 25 cm: (a) e (c) σxx
t  

e (b) e (d) σxx
b  com k= 13.6 MPa/m. 
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Figura B.2- Tensões de tração máximas na placa 11 do A380 TPC h=40.6 cm: (a) e (c) σxx
t  

e (b) e (d) σxx
b  com k= 40.7 MPa/m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 
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(c) 

 
(d) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura B. 3- Tensões de tração máximas na placa 11 do A380 TPC h= 50.8 cm: (a) e (c) 

σxx
t  e (b) e (d) σxx

b  com k= 13.6 MPa/m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  70 

 

Casos B747 TPC  

 

 

 

 

    
(a)                                                                        (b) 

 

 
 

(c)                                                                        (d)                                                                                                                          

  

Figura B. 1.1- Tensões de tração máximas na placa 11 do B747 TPC, h= 25 cm: (a) e (c) 

σxx
t  e (b) e (d) σxx

b  com k= 13.6 MPa/m. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura B. 2.1 - Tensões de tração máximas na placa 11 do B747 TPC, h= 40.6 cm: (a) e (c) 

σxx
t  e (b) e (d) σxx

b  com k= 40.7 MPa/m. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura B. 3.1 - Tensões de tração máximas na placa 11 do B747 TPC, h= 50.8 cm: (a) e (c) 

σxx
t  e (b) e (d) σxx

b   com k= 13.6 MPa/m. 
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Casos A380 TPP 

 

 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

Figura B. 2.2- Tensões de tração máximas na placa 11 do A380 TPP, h= 40.6 cm: (a) e (c) 

σxx
t  e (b) e (d) σxx

b  com k= 40.7 MPa/m. 

 

 

 

 

 



 

  74 

 

 
(a) 

 
 

(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura B. 2.2- Tensões de tração máximas na placa 11 do A380 TPP, h=50.8 cm: (a) e (c) 

σxx
t  e (b) e (d) σxx

b  com k= 13.6 MPa/m. 
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Casos B747 TPP 

 

 

 

 

 

 
(a) 

 
 

(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

Figura B. 2.3 - Tensões de tração máximas na placa 11 do B747 TPP, h= 40.6 cm: (a) e (c) 

σxx
t  e (b) e (d) σxx

b  com k= 40.7 MPa/m. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

Figura B. 3.3- Tensões de tração máximas na placa 11 do B747 TPP, h= 50.8 cm: (a) e (c) 

σxx
t  e (b) e (d) σxx

b  com k= 13.6 MPa/m. 
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Casos A380 TPC 

Tabela B 1- Tensões máximas nas cidades de São Paulo e Sacramento para A380 TPC com 

LTE 0% com k= 13.6 MPa/m.

 

 

 
Figura B. 1.2- Comportamento das tensões para as cidades de São Paulo e Sacramento do 

A380 TPC e LTE 0%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h ∆T  NOLA   

(cm) (ºC) (MPa) (MPa) (ºC.cm) (MPa) (MPa) (MPa)

-5.40 8.22 8.01 9.85 -0.13 8.09 7.88

-4.78 8.18 8.04 12.12 -0.16 8.02 7.88

7.97 7.40 8.83 118.96 -1.57 5.83 7.26

10.99 7.22 9.03 53.04 -0.70 6.52 8.33

11.63 7.24 9.07 81.08 -1.07 6.17 8.00

-4.16 8.15 8.08 -25.76 0.34 8.50 8.42

5.55 7.68 8.67 -99.26 1.31 8.99 9.98

6.22 7.60 8.72 57.59 -0.76 6.84 7.96

13.88 7.34 9.22 -21.22 0.28 7.61 9.50

15.01 7.38 9.30 -93.96 1.24 8.62 10.54

Cidade
 h

=
 2

5
 e

 L
T

E
 0

%São Paulo

Sacramento

𝜎𝑥𝑥
𝑡 𝜎𝑥𝑥

𝑏 𝜎 𝑆 𝜎𝑥𝑥
𝑏 + 𝜎 𝑆𝜎𝑥𝑥

𝑡 + 𝜎 𝑆 
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Tabela B 2- Tensões máximas nas cidades de São Paulo e Sacramento para A380 TPC com 

LTE85% com k= 13.6 MPa/m.

 

 

 

 

 

 
Figura B. 1.3- Comportamento das tensões para as cidades de São Paulo e Sacramento do 

A380 TPC e LTE 85%. 

 

 

 

 

 

h ∆T  NOLA   

(cm) (ºC) (MPa) (MPa) (ºC.cm) (MPa) (MPa) (MPa)

-5.40 3.81 4.45 9.85 -0.13 3.68 4.32

-4.78 3.76 4.48 12.12 -0.16 3.60 4.32

7.97 2.95 5.54 118.96 -1.57 1.38 3.97

10.99 2.82 5.98 53.04 -0.70 2.12 5.29

11.63 2.80 6.09 81.08 -1.07 1.73 5.02

-4.16 3.72 4.51 -25.76 0.34 4.06 4.86

5.55 3.09 5.21 -99.26 1.31 4.40 6.52

6.22 3.05 5.30 57.59 -0.76 2.29 4.54

13.88 2.72 6.50 -21.22 0.28 3.00 6.77

15.01 2.69 6.69 -93.96 1.24 3.93 7.93

Cidade

São Paulo
h

=
 2

5
 e

 L
T

E
 8

5
%

Sacramento

𝜎𝑥𝑥
𝑡 𝜎𝑥𝑥

𝑏 𝜎 𝑆 𝜎𝑥𝑥
𝑏 + 𝜎 𝑆𝜎𝑥𝑥

𝑡 + 𝜎 𝑆 
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Tabela B 3- Tensões máximas nas cidades de São Paulo e Sacramento para A380 TPC com 

LTE0% com k= 40.7 MPa/m.

 

 

 

 

Figura B. 2.4- Comportamento das tensões para as cidades de São Paulo e Sacramento do 

A380 TPC e LTE 0%. 

 

 

 

 

 

 

h ∆T  NOLA   

(cm) (ºC) (MPa) (MPa) (ºC.cm) (MPa) (MPa) (MPa)

-5.40 3.75 3.06 16.07 -0.13 3.62 2.93

-4.78 3.56 3.15 19.77 -0.16 3.40 2.99

7.97 3.08 3.58 194.03 -1.57 1.51 2.01

10.99 2.93 3.86 86.51 -0.70 2.23 3.16

11.63 2.85 3.97 132.24 -1.07 1.78 2.90

-4.16 3.51 3.24 -42.02 0.34 3.85 3.58

5.55 3.33 3.38 -161.90 1.31 4.64 4.69
6.22 3.24 3.45 93.93 -0.76 2.48 2.69

13.88 2.79 4.14 -34.60 0.28 3.07 4.42

15.01 2.70 4.31 -153.25 1.24 3.94 5.55

Cidade

São Paulo
h

=
 4

0
.6

 c
m

, 
L

T
E

 0
%

Sacramento

𝜎𝑥𝑥
𝑡 𝜎𝑥𝑥

𝑏 𝜎𝑆 𝜎𝑥𝑥
𝑏 +𝜎𝑆𝜎𝑥𝑥

𝑡 +𝜎𝑆  
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Tabela B 4- Tensões máximas nas cidades de São Paulo e Sacramento para A380 TPC com 

LTE85% com k= 40.7 MPa/m.

 

 

 

 

 

Figura B. 2.5- Comportamento das tensões para as cidades de São Paulo e Sacramento do 

A380 TPC e LTE 85%. 

 

 

  

h ∆T  NOLA   

(cm) (ºC) (MPa) (MPa) (ºC.cm) (MPa) (MPa) (MPa)

-5.40 2.01 1.97 16.07 -0.13 1.88 1.84

-4.78 1.96 2.00 19.77 -0.16 1.80 1.84

7.97 1.40 3.26 194.03 -1.57 -0.17 1.68

10.99 1.32 3.65 86.51 -0.70 0.62 2.96

11.63 1.31 3.74 132.24 -1.07 0.23 2.67

-4.16 1.92 2.03 -42.02 0.34 2.26 2.38

5.55 1.47 2.94 -161.90 1.31 2.78 4.25
6.22 1.45 3.03 93.93 -0.76 0.69 2.27

13.88 1.27 4.06 -34.60 0.28 1.55 4.33

15.01 1.26 4.21 -153.25 1.24 2.50 5.45

h
=

 4
0

.6
 c

m
, 

L
T

E
 8

5
%

São Paulo

Sacramento

Cidade
𝜎𝑥𝑥
𝑡 𝜎𝑥𝑥

𝑏 𝜎𝑆 𝜎𝑥𝑥
𝑏 +𝜎𝑆𝜎𝑥𝑥

𝑡 +𝜎𝑆 
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Tabela B 5- Tensões máximas nas cidades de São Paulo e Sacramento para A380 TPC com 

LTE0% com k= 13.6 MPa/m.

 

 

 

 

Figura B. 3.4- Comportamento das tensões para as cidades de São Paulo e Sacramento do 

A380 TPC e LTE 0%. 

 

 

 

 

 

 

h ∆T  NOLA   

(cm) (ºC) (MPa) (MPa) (ºC.cm) (MPa) (MPa) (MPa)

-5.40 3.76 2.98 20.10 -0.13 3.63 2.85

-4.78 3.67 3.12 24.74 -0.16 3.51 2.96

7.97 3.40 3.35 242.78 -1.57 1.83 1.78

10.99 3.35 3.39 108.24 -0.70 2.65 2.69

11.63 3.31 3.43 165.46 -1.07 2.24 2.36

-4.16 3.62 3.15 -52.58 0.34 3.96 3.49

5.55 3.45 3.30 -202.57 1.31 4.76 4.61

6.22 1.03 3.32 117.52 -0.76 0.27 2.56

13.88 3.29 3.46 -43.30 0.28 3.57 3.74

15.01 3.25 3.49 -191.75 1.24 4.49 4.73

São Paulo
h

=
 5

0
.8

 c
m

, 
L

T
E

 0
 %

Sacramento

Cidade
𝜎𝑥𝑥
𝑡 𝜎𝑥𝑥

𝑏 𝜎𝑆 𝜎𝑥𝑥
𝑏 +𝜎𝑆𝜎𝑥𝑥

𝑡 +𝜎𝑆  
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Tabela B 6- Tensões máximas nas cidades de São Paulo e Sacramento para A380 TPC com 

LTE85% com k= 13.6 MPa/m.

 

 

 

 

 

 

 

Figura B. 3.5- Comportamento das tensões para as cidades de São Paulo e Sacramento do 

A380 TPC e LTE 85%. 

 

 

 

 

h ∆T  NOLA   

(cm) (ºC) (MPa) (MPa) (ºC.cm) (MPa) (MPa) (MPa)

-5.40 1.32 1.89 20.10 -0.13 1.19 1.76

-4.78 1.29 1.92 24.74 -0.16 1.13 1.76

7.97 1.00 2.44 242.78 -1.57 -0.57 0.87

10.99 0.96 2.57 108.24 -0.70 0.27 1.87

11.63 0.96 2.59 165.46 -1.07 -0.12 1.52

-4.16 1.27 1.94 -52.58 0.34 1.61 2.29

5.55 1.03 2.34 -202.57 1.31 2.34 3.65

6.22 1.03 2.37 117.52 -0.76 0.27 1.61

13.88 0.93 2.70 -43.30 0.28 1.21 2.98

15.01 0.92 2.75 -191.75 1.24 2.16 3.99

Sacramento

Cidade

h
=

 5
0

.8
 c

m
, 

L
T

E
 8

5
 %

São Paulo

𝜎𝑥𝑥
𝑡 𝜎𝑥𝑥

𝑏 𝜎𝑆 𝜎𝑥𝑥
𝑏 +𝜎𝑆𝜎𝑥𝑥

𝑡 +𝜎𝑆  
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Casos B747 TPC 

Tabela B 7- Tensões máximas nas cidades de São Paulo e Sacramento para B747 TPC com 

LTE 0% com k= 13.6 MPa/m.

 

 

 

 

Figura B. 1.4- Comportamento das tensões para as cidades de São Paulo e Sacramento do 

B747 TPC e LTE 0%. 

 

 

 

h ∆T  NOLA   

(cm) (ºC) (MPa) (MPa) (ºC.cm) (MPa) (MPa) (MPa)

-5.40 7.01 8.27 9.85 -0.13 6.88 8.14

-4.78 6.89 8.59 12.12 -0.16 6.73 8.43

7.97 6.65 9.28 118.96 -1.57 5.08 7.71

10.99 6.08 9.61 53.04 -0.70 5.38 8.91

11.63 5.97 9.75 81.08 -1.07 4.90 8.68

-4.16 6.78 8.31 -25.76 0.34 7.12 8.65

5.55 6.69 9.25 -99.26 1.31 8.00 10.56

6.22 6.09 9.43 57.59 -0.76 5.33 8.67

13.88 5.97 9.75 -21.22 0.28 6.25 10.03

15.01 5.85 9.88 -93.96 1.24 7.09 11.12

Cidade

São Paulo

 h
=

 2
5

 e
 L

T
E

 0
%

Sacramento

𝜎𝑥𝑥
𝑡 𝜎𝑥𝑥

𝑏 𝜎 𝑆 𝜎𝑥𝑥
𝑏 + 𝜎 𝑆𝜎𝑥𝑥

𝑡 + 𝜎 𝑆 
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Tabela B 8- Tensões máximas nas cidades de São Paulo e Sacramento para B747 TPC com 

LTE85% com k= 13.6 MPa/m. 

 

 

 

Figura B. 1.5- Comportamento das tensões para as cidades de São Paulo e Sacramento do 

B747 TPC e LTE 85%. 

  

 

 

 

 

 

 

 

h ∆T  NOLA   

(cm) (ºC) (MPa) (MPa) (ºC.cm) (MPa) (MPa) (MPa)

-5.40 3.17 6.62 9.85 -0.13 3.04 6.49

-4.78 3.16 6.64 12.12 -0.16 3.00 6.48

7.97 2.98 7.15 118.96 -1.57 1.41 5.58

10.99 2.94 7.28 53.04 -0.70 2.24 6.58

11.63 2.93 7.30 81.08 -1.07 1.86 6.23

-4.16 3.15 6.64 -25.76 0.34 3.49 6.98

5.55 3.01 7.05 -99.26 1.31 4.32 8.36

6.22 3.00 7.09 57.59 -0.76 2.24 6.33

13.88 2.90 7.40 -21.22 0.28 3.18 7.68

15.01 2.89 7.45 -93.96 1.24 4.13 8.69

Cidade

São Paulo
h

=
 2

5
 e

 L
T

E
 8

5
%

Sacramento

𝜎𝑥𝑥
𝑡 𝜎𝑥𝑥

𝑏 𝜎 𝑆 𝜎𝑥𝑥
𝑏 + 𝜎 𝑆𝜎𝑥𝑥

𝑡 + 𝜎 𝑆 
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Tabela B 9- Tensões máximas nas cidades de São Paulo e Sacramento para B747 TPC com 

LTE0% com k= 40.7 MPa/m.

 

 

 

 

Figura B. 2.6- Comportamento das tensões para as cidades de São Paulo e Sacramento do 

B747 TPC e LTE 0%. 

 

 

 

 

 

 

 

h ∆T  NOLA   

(cm) (ºC) (MPa) (MPa) (ºC.cm) (MPa) (MPa) (MPa)

-5.40 2.88 3.29 16.07 -0.13 2.75 3.16

-4.78 2.76 3.41 19.77 -0.16 2.60 3.25

7.97 2.25 4.03 194.03 -1.57 0.68 2.46

10.99 2.02 4.28 86.51 -0.70 1.32 3.58

11.63 2.00 4.35 132.24 -1.07 0.93 3.28

-4.16 2.68 3.48 -42.02 0.34 3.02 3.82

5.55 2.34 3.98 -161.90 1.31 3.65 5.29

6.22 2.29 4.01 93.93 -0.76 1.53 3.25

13.88 1.99 4.41 -34.60 0.28 2.27 4.69

15.01 1.97 4.54 -153.25 1.24 3.21 5.78

Cidade

São Paulo
h

=
 4

0
.6

 c
m

 e
 L

T
E

 0
%

Sacramento

𝜎𝑥𝑥
𝑡

𝜎𝑥𝑥
𝑏

𝜎 𝑆 𝜎𝑥𝑥
𝑏 + 𝜎 𝑆𝜎𝑥𝑥

𝑡 + 𝜎 𝑆 
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Tabela B 10- Tensões máximas nas cidades de São Paulo e Sacramento para B747 TPC 

com LTE85% com k= 40.7 MPa/m.

 

 

 

 

 

Figura B. 2.7- Comportamento das tensões para as cidades de São Paulo e Sacramento do 

B747 TPC e LTE 85%. 

 

 

 

h ∆T  NOLA   

(cm) (ºC) (MPa) (MPa) (ºC.cm) (MPa) (MPa) (MPa)

-5.40 1.34 2.51 16.07 -0.13 1.21 2.38

-4.78 1.17 2.62 19.77 -0.16 1.01 2.46

7.97 1.05 2.98 194.03 -1.57 -0.52 1.41

10.99 1.01 3.09 86.51 -0.70 0.31 2.39

11.63 0.98 3.14 132.24 -1.07 -0.09 2.07

-4.16 1.14 2.65 -42.02 0.34 1.48 2.99

5.55 1.08 2.93 -161.90 1.31 2.39 4.24

6.22 1.06 2.96 93.93 -0.76 0.30 2.20

13.88 0.96 3.27 -34.60 0.28 1.24 3.55

15.01 0.94 3.40 -153.25 1.24 2.18 4.64
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Sacramento

Cidade
𝜎𝑥𝑥
𝑡 𝜎𝑥𝑥

𝑏
𝜎 𝑆 𝜎𝑥𝑥

𝑏 + 𝜎 𝑆𝜎𝑥𝑥
𝑡 + 𝜎 𝑆 
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Tabela B 11- Tensões máximas nas cidades de São Paulo e Sacramento para B747 TPC 

com LTE0% com k= 13.6 MPa/m.

 

 

 

 

 

Figura B. 3.6- Comportamento das tensões para as cidades de São Paulo e Sacramento do 

B747 TPC e LTE 0%. 

 

 

 

 

 

 

h ∆T  NOLA   

(cm) (ºC) (MPa) (MPa) (ºC.cm) (MPa) (MPa) (MPa)

-5.40 2.19 2.98 20.10 -0.13 2.06 2.85

-4.78 2.18 2.99 24.74 -0.16 2.02 2.83

7.97 1.19 3.26 242.78 -1.57 -0.38 1.69

10.99 1.89 3.32 108.24 -0.70 1.19 2.62

11.63 1.87 3.33 165.46 -1.07 0.80 2.26

-4.16 2.17 3.01 -52.58 0.34 2.51 3.35

5.55 1.99 3.21 -202.57 1.31 3.30 4.52

6.22 1.97 3.22 117.52 -0.76 1.21 2.46

13.88 1.84 3.38 -43.30 0.28 2.12 3.66

15.01 1.82 3.41 -191.75 1.24 3.06 4.65

Cidade

São Paulo
 h
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m
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Sacramento

𝜎𝑥𝑥
𝑡

𝜎𝑥𝑥
𝑏

𝜎 𝑆 𝜎𝑥𝑥
𝑏 + 𝜎 𝑆𝜎𝑥𝑥

𝑡 + 𝜎 𝑆 
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Tabela B 12- Tensões máximas nas cidades de São Paulo e Sacramento para B747 TPC 

com LTE85% com k= 13.6 MPa/m.

 

 

 

Figura B. 3.7- Comportamento das tensões para as cidades de São Paulo e Sacramento do 

B747 TPC e LTE 85%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h ∆T  NOLA   

(cm) (ºC) (MPa) (MPa) (ºC.cm) (MPa) (MPa) (MPa)

-5.40 0.90 2.18 20.10 -0.13 0.77 2.05

-4.78 0.89 2.19 24.74 -0.16 0.73 2.03

7.97 0.61 2.37 242.78 -1.57 -0.96 0.80

10.99 0.57 2.44 108.24 -0.70 -0.13 1.74

11.63 0.56 2.45 165.46 -1.07 -0.51 1.38

-4.16 0.90 2.19 -52.58 0.34 1.24 2.53

5.55 0.65 2.33 -202.57 1.31 1.96 3.64

6.22 0.64 2.34 117.52 -0.76 -0.12 1.58

13.88 0.53 2.51 -43.30 0.28 0.80 2.79

15.01 0.51 2.53 -191.75 1.24 1.75 3.77
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𝜎𝑥𝑥
𝑡 𝜎𝑥𝑥

𝑏 𝜎 𝑆 𝜎𝑥𝑥
𝑏 + 𝜎 𝑆𝜎𝑥𝑥

𝑡 + 𝜎 𝑆 
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Casos A380 TPP 

 

 

Tabela B 13- Tensões máximas nas cidades de São Paulo e Sacramento para A380 TPP 

com LTE0% com k= 40.7 MPa/m.

 

 

 

 

 
Figura B. 2.8- Comportamento das tensões para as cidades de São Paulo e Sacramento do 

A380 TPP e LTE 0%. 

 

 

h ∆T  NOLA   

(cm) (ºC) (MPa) (MPa) (ºC.cm) (MPa) (MPa) (MPa)

-5.40 2.18 3.35 16.07 -0.13 2.05 3.22

-4.78 2.16 3.38 19.77 -0.16 2.00 3.22

7.97 1.42 4.10 194.03 -1.57 -0.15 2.53

10.99 1.24 4.28 86.51 -0.70 0.55 3.58

11.63 1.20 4.31 132.24 -1.07 0.13 3.24

-4.16 2.12 3.41 -42.02 0.34 2.47 3.76

5.55 1.56 3.95 -161.90 1.31 2.87 5.26

6.22 1.52 3.99 93.93 -0.76 0.77 3.24

13.88 1.07 4.45 -34.60 0.28 1.35 4.72

15.01 1.01 4.51 -153.25 1.24 2.25 5.75
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𝑏 + 𝜎 𝑆𝜎𝑥𝑥
𝑡 + 𝜎 𝑆 
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Tabela B 14- Tensões máximas nas cidades de São Paulo e Sacramento para A380 TPP 

com LTE85% com k= 40.7 MPa/m.

 

 

 

 

 
Figura B. 2.9- Comportamento das tensões para as cidades de São Paulo e Sacramento do 

A380 TPP e LTE 85%. 

 

 

 

 

h ∆T  NOLA   

(cm) (ºC) (MPa) (MPa) (ºC.cm) (MPa) (MPa) (MPa)

-5.40 1.23 2.50 16.07 -0.13 1.10 2.37

-4.78 1.19 2.52 19.77 -0.16 1.03 2.35

7.97 0.51 3.20 194.03 -1.57 -1.06 1.63

10.99 0.39 3.42 86.51 -0.70 -0.31 2.73

11.63 0.36 3.47 132.24 -1.07 -0.71 2.40

-4.16 1.15 2.53 -42.02 0.34 1.49 2.88

5.55 0.61 3.02 -161.90 1.31 1.92 4.33

6.22 0.58 3.07 93.93 -0.76 -0.18 2.32

13.88 0.27 3.63 -34.60 0.28 0.54 3.91

15.01 0.22 3.72 -153.25 1.24 1.46 4.96
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𝑏
𝜎 𝑆 𝜎𝑥𝑥

𝑏 + 𝜎 𝑆𝜎𝑥𝑥
𝑡 + 𝜎 𝑆 
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Tabela B 15- Tensões máximas nas cidades de São Paulo e Sacramento para A380 TPP 

com LTE0% com k= 13.6 MPa/m.

 

 

 

 

 
Figura B. 3.8-Comportamento das tensões para as cidades de São Paulo e Sacramento do 

A380 TPP e LTE 0%. 

 

 

 

 

 

h ∆T  NOLA   

(cm) (ºC) (MPa) (MPa) (ºC.cm) (MPa) (MPa) (MPa)

-5.40 2.01 3.11 20.10 -0.13 1.88 2.97

-4.78 2.01 3.12 24.74 -0.16 1.84 2.96

7.97 1.79 3.37 242.78 -1.57 0.22 1.80

10.99 1.74 3.43 108.24 -0.70 1.04 2.73

11.63 1.72 3.44 165.46 -1.07 0.65 2.37

-4.16 2.00 3.13 -52.58 0.34 2.35 3.47

5.55 1.83 3.32 -202.57 1.31 3.14 4.63

6.22 1.82 3.34 117.52 -0.76 1.06 2.58

13.88 1.68 3.49 -43.30 0.28 1.96 3.76

15.01 1.66 3.51 -191.75 1.24 2.90 4.75
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 h
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𝜎𝑥𝑥
𝑡 𝜎𝑥𝑥
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𝑏 + 𝜎 𝑆𝜎𝑥𝑥
𝑡 + 𝜎 𝑆 
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Tabela B 16- Tensões máximas nas cidades de São Paulo e Sacramento para A380 TPP 

com LTE85% com k= 13.6 MPa/m.

 

 

 

 

 

 

 
Figura B. 3.9- Comportamento das tensões para as cidades de São Paulo e Sacramento do 

A380 TPP e LTE 85%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h ∆T  NOLA   

(cm) (ºC) (MPa) (MPa) (ºC.cm) (MPa) (MPa) (MPa)

-5.40 1.08 2.56 20.10 -0.13 0.95 2.43

-4.78 1.06 2.57 24.74 -0.16 0.90 2.41

7.97 0.65 2.96 242.78 -1.57 -0.92 1.39

10.99 0.58 3.04 108.24 -0.70 -0.12 2.34

11.63 0.56 3.05 165.46 -1.07 -0.51 1.98

-4.16 1.03 2.59 -52.58 0.34 1.38 2.94

5.55 0.70 2.90 -202.57 1.31 2.01 4.21

6.22 0.69 2.92 117.52 -0.76 -0.07 2.16

13.88 0.51 3.11 -43.30 0.28 0.79 3.38

15.01 0.49 3.13 -191.75 1.24 1.73 4.38
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𝑏 + 𝜎 𝑆𝜎𝑥𝑥
𝑡 + 𝜎 𝑆 
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Casos TPP B747 

 

 

Tabela B 17- Tensões máximas nas cidades de São Paulo e Sacramento para B747 TPP 

com LTE0% com k= 40.7 MPa/m.

 

 

 

 

 

 
Figura B. 2.10- Comportamento das tensões para as cidades de São Paulo e Sacramento do 

B747 TPP e LTE 85%. 

 

 

 

 

 

 

h ∆T  NOLA   

(cm) (ºC) (MPa) (MPa) (ºC.cm) (MPa) (MPa) (MPa)

-5.40 2.73 3.49 16.07 -0.13 2.60 3.35

-4.78 2.70 3.52 19.77 -0.16 2.54 3.36

7.97 1.97 4.24 194.03 -1.57 0.40 2.67

10.99 1.78 4.42 86.51 -0.70 1.08 3.73

11.63 1.74 4.46 132.24 -1.07 0.67 3.39

-4.16 2.67 3.55 -42.02 0.34 3.01 3.89

5.55 2.13 4.09 -161.90 1.31 3.44 5.40

6.22 2.09 4.14 93.93 -0.76 1.33 3.38

13.88 1.59 4.60 -34.60 0.28 1.87 4.87

15.01 1.52 4.67 -153.25 1.24 2.76 5.91
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𝑏 + 𝜎 𝑆𝜎𝑥𝑥

𝑡 + 𝜎 𝑆 
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Tabela B 18- Tensões máximas nas cidades de São Paulo e Sacramento para B747 TPP 

com LTE85% com k= 40.7 MPa/m.

 

 

 

 

 

 

 
Figura B. 2.11- Comportamento das tensões para as cidades de São Paulo e Sacramento do 

B747 TPP e LTE 85%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h ∆T  NOLA   

(cm) (ºC) (MPa) (MPa) (ºC.cm) (MPa) (MPa) (MPa)

-5.40 1.34 2.67 16.07 -0.13 1.20 2.54

-4.78 1.31 2.69 19.77 -0.16 1.15 2.53

7.97 0.96 3.25 194.03 -1.57 -0.61 1.67

10.99 0.90 3.44 86.51 -0.70 0.21 2.75

11.63 0.89 3.49 132.24 -1.07 -0.18 2.42

-4.16 1.29 2.71 -42.02 0.34 1.63 3.05

5.55 1.00 3.09 -161.90 1.31 2.31 4.40

6.22 0.99 3.13 93.93 -0.76 0.23 2.37

13.88 0.85 3.64 -34.60 0.28 1.13 3.91

15.01 0.83 3.71 -153.25 1.24 2.07 4.95
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𝑏 + 𝜎 𝑆𝜎𝑥𝑥

𝑡 + 𝜎 𝑆 
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Tabela B 19- Tensões máximas nas cidades de São Paulo e Sacramento para B747 TPP 

com LTE0% com k= 13.6 MPa/m.

 

 

 

 

 

 
Figura B. 3.10- Comportamento das tensões para as cidades de São Paulo e Sacramento do 

B747 TPP e LTE 0%. 

 

 

 

 

 

 

h ∆T  NOLA   

(cm) (ºC) (MPa) (MPa) (ºC.cm) (MPa) (MPa) (MPa)

-5.40 2.32 3.25 20.10 -0.13 2.19 3.12

-4.78 2.31 3.27 24.74 -0.16 2.15 3.10

7.97 2.07 3.52 242.78 -1.57 0.50 1.95

10.99 2.02 3.58 108.24 -0.70 1.32 2.89

11.63 2.00 3.60 165.46 -1.07 0.93 2.53

-4.16 2.31 3.28 -52.58 0.34 2.65 3.62

5.55 2.12 3.47 -202.57 1.31 3.43 4.78

6.22 2.11 3.49 117.52 -0.76 1.35 2.73

13.88 1.96 3.64 -43.30 0.28 2.23 3.92

15.01 1.94 3.67 -191.75 1.24 3.18 4.91
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𝑏 + 𝜎 𝑆𝜎𝑥𝑥

𝑡 + 𝜎 𝑆 
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Tabela B 20- Tensões máximas nas cidades de São Paulo e Sacramento para B747 TPP 

com LTE85% com k= 13.6 MPa/m.

 

 

 

 

 

  

 

 
Figura B. 3.11- Comportamento das tensões para as cidades de São Paulo e Sacramento do 

B747 TPP e LTE 85%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h ∆T  NOLA   

(cm) (ºC) (MPa) (MPa) (ºC.cm) (MPa) (MPa) (MPa)

-5.40 1.01 2.52 20.10 -0.13 0.88 2.39

-4.78 1.00 2.53 24.74 -0.16 0.84 2.37

7.97 0.79 2.82 242.78 -1.57 -0.78 1.25

10.99 0.75 2.89 108.24 -0.70 0.05 2.19

11.63 0.74 2.91 165.46 -1.07 -0.33 1.83

-4.16 0.99 2.54 -52.58 0.34 1.33 2.88

5.55 0.82 2.76 -202.57 1.31 2.13 4.07

6.22 0.81 2.77 117.52 -0.76 0.06 2.02

13.88 0.71 2.96 -43.30 0.28 0.98 3.24

15.01 0.69 2.99 -191.75 1.24 1.93 4.23
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𝑏 + 𝜎 𝑆𝜎𝑥𝑥

𝑡 + 𝜎 𝑆 
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Tabela B 21- Influência da  𝜎𝑆 na espessura da placa, para TPC do B747, LTE 85%. 

 

 

 

 

Tabela B 22- Razão das ( 𝜎𝑥𝑥
𝑡  +  𝜎𝑆/𝜎𝑥𝑥

𝑏  +  𝜎𝑆), para TPC do B747, LTE 85%.   

 

 

 

 

∆T

(ºC)

-5.40 -0.041 -0.020 -0.098 -0.052 -0.146 -0.060

-4.78 -0.051 -0.024 -0.137 -0.061 -0.180 -0.073

7.97 -0.527 -0.220 -1.497 -0.527 -2.568 -0.663

10.99 -0.237 -0.096 -0.690 -0.225 -1.231 -0.285

11.63 -0.366 -0.147 -1.094 -0.341 -1.924 -0.437

-4.16 0.109 0.052 0.302 0.130 0.385 0.157

5.55 0.435 0.186 1.212 0.447 2.011 0.562

6.22 -0.253 -0.107 -0.715 -0.256 -1.184 -0.324

13.88 0.095 0.037 0.287 0.084 0.524 0.110

15.01 0.429 0.166 1.319 0.365 2.432 0.490

40 50

Razão Razão Razão

Cidade

São Paulo

Sacramento

Profundidade (cm)
25

𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑡

𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑏

𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑡

𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑏

𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑡

𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑏

25 40 50

∆T

(ºC)

-5.40 0.468 0.508 0.375

-4.78 0.463 0.410 0.360

7.97 0.252 -0.370 -1.202

10.99 0.341 0.131 -0.075

11.63 0.298 -0.044 -0.373

-4.16 0.500 0.496 0.489

5.55 0.517 0.564 0.539

6.22 0.354 0.137 -0.075

13.88 0.414 0.348 0.288

15.01 0.475 0.470 0.464

Profundidade (cm)

Cidade

São Paulo

Sacramento

𝜎𝑥𝑥
𝑡 + 𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑏 + 𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑡 + 𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑏 + 𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑡 + 𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑏 + 𝜎𝑆
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Tabela B 23- Influência da  𝜎𝑆 na espessura da placa, para TPC do B747, LTE 0%. 

 

 

 

 

Tabela B 24- Razão das ( 𝜎𝑥𝑥
𝑡  +  𝜎𝑆/𝜎𝑥𝑥

𝑏  +  𝜎𝑆), para TPC do B747, LTE 0%.

 

 

∆T

(ºC)

-5.40 -0.019 -0.016 -0.046 -0.040 -0.060 -0.044

-4.78 -0.023 -0.019 -0.058 -0.047 -0.074 -0.054

7.97 -0.236 -0.169 -0.699 -0.390 -1.321 -0.482

10.99 -0.115 -0.072 -0.345 -0.163 -0.369 -0.210

11.63 -0.180 -0.110 -0.536 -0.246 -0.573 -0.322

-4.16 0.051 0.041 0.129 0.099 0.159 0.114

5.55 0.196 0.142 0.559 0.329 0.658 0.408

6.22 -0.124 -0.080 -0.331 -0.189 -0.385 -0.235

13.88 0.046 0.028 0.138 0.062 0.150 0.082

15.01 0.212 0.126 0.630 0.273 0.681 0.364

Cidade

São Paulo

Sacramento

Profundidade (cm)
25 40 50

Razão Razão Razão

𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑡

𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑏

𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑡

𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑏

𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑡

𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑏

25 40 50

∆T

(ºC)

-5.40 0.845 0.870 0.723

-4.78 0.798 0.800 0.714

7.97 0.659 0.276 -0.226

10.99 0.604 0.369 0.455

11.63 0.564 0.283 0.354

-4.16 0.823 0.791 0.750

5.55 0.758 0.690 0.730

6.22 0.615 0.471 0.492

13.88 0.623 0.484 0.579

15.01 0.638 0.555 0.658

Profundidade (cm)

Cidade

São Paulo

Sacramento

𝜎𝑥𝑥
𝑡 + 𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑏 + 𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑡 + 𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑏 + 𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑡 + 𝜎𝑆

𝜎𝑥𝑥
𝑏 + 𝜎𝑆
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APÊNDICE C – TENSÕES PARA DIFENRENCIAIS TÉRMICOS 

LINEARES PARA A CIDADE DE SÃO PAULO E SACRAMENTO 

 

Nesta item serão mostrados os comportamentos das tensões para a cidade de São Paulo e 

Sacramento para diversas espessuras.  

 

 

Tabela C. 1- Tensões para gradientes lineares na cidade de São Paulo com h= 25 cm e k= 

13.7 MPa/m. 

 
 

 

 

Tabela C. 2- Tensões para gradientes lineares na cidade de Sacramento com h= 25 cm e k= 

13.7 MPa/m. 
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Tabela C. 3- Tensões para gradientes lineares na cidade de São Paulo com h= 40 cm e k= 

40.7 MPa/m. 

 
 

 

 

Tabela C. 4- Tensões para gradientes lineares na cidade de Sacramento com h= 40 cm e k= 

40.7 MPa/m. 
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Tabela C. 5- Tensões para gradientes lineares na cidade de São Paulo com h= 50 cm e k= 

13.7 MPa/m. 

 
 

 

 

Tabela C. 6- Tensões para gradientes lineares na cidade de Sacramento com h= 50 cm e k= 

13.7 MPa/m. 
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APÊNDICE D - TABELAS E GRÁFICOS PARA A CIDADE DE SÃO 

PAULO   

 

Neste item serão mostrados os resultados analíticos e numéricos da influência dos 

diferenciais térmicos nas tensões lineares e não lineares para uma incidência de carga de 

uma aeronave A380 TPC com LTE 85% da cidade de São Paulo com uma variação na 

espessura da placa. A Figura D.1 demonstra o comportamento das 𝜎𝑥𝑥
𝑡  para um dia 

ensolarado (DS) na cidade São Paulo.  

 

 

 

Figura D. 1- Componente de 𝜎𝑥𝑥
𝑡  e as tensões totais (𝜎𝑥𝑥

𝑡 + 𝜎𝑆) em um dia ensolarado, 

para TPC A380, LTE 85% e h= 40.6 cm. 

 

Na Figura D. 1 apresenta que, as 𝜎𝑆 de tração sucedem no período noturno durante os 

horários de 18:00 às 00:00hs. Às 02:00hs acontecem a maior 𝜎𝑥𝑥
𝑡 , enquanto a 𝜎𝑆 é zero, 

devido as temperaturas serem análogas, ocasionando um equilíbrio térmico na placa. Já 

nos horários de 04:00 às 16:00hs as 𝜎𝑆 são de compressão, sendo mais significativa às 

14:00hs, quando a incidência de temperatura no topo da placa aumenta, a tensão não linear 

reduz com a adição da  𝜎𝑆 de compressão.  

 

O gráfico da Figura D. 2 ilustra o comportamento das 𝜎𝑥𝑥
𝑏  para um dia ensolarado (DS) na 

cidade São Paulo. 
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Figura D. 2- Componente de 𝜎𝑥𝑥
𝑏  e as tensões totais (𝜎𝑥𝑥

𝑏 + 𝜎𝑆) em um dia ensolarado, 

para TPC A380, LTE 85% e h= 40.6 cm. 

 

O gráfico da Figura D. 2 mostra que nos horários de 10:00 às 14:00hs a um incremento de 

tensões, enquanto das 16:00 às 18:00hs decorrem um decréscimo, isto acontece em função 

do decremento das temperaturas atuantes na placa. Na Figura D. 3 mostram comportamento 

das  𝜎𝑥𝑥
𝑡  para um dia ensolarado com chuva no período (DSC) na cidade de São Paulo.  

 

 

Figura D. 3- Comportamento das 𝜎𝑥𝑥
𝑡  em um dia ensolarado com chuva no período, para 

TPC A380, LTE 85% e h= 40.6 cm. 
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As tensões apresentadas no gráfico da Figura D. 3 mostra que as maiores 𝜎𝑥𝑥
𝑡  e 𝜎𝑆 são às 

22:00hs pelo fato das intercorrências das temperaturas em um dia ensolarado com chuva no 

período. No horário das 10:00hs acontece a maior 𝜎𝑆 de compressão, devido diferenciais 

térmicos. Às 18:00 e 20:00hs as temperaturas de Tt = Tb provendo uma estabilidade térmica 

na placa, resultando em uma 𝜎𝑆   igual a zero. Na Figura D. 4 exibe o Comportamento das 

𝜎𝑥𝑥
𝑏  em um dia ensolarado com chuva no período (DSC). 

 

 

Figura D. 4- Comportamento das 𝜎𝑥𝑥
𝑏  em um dia ensolarado com chuva no período, para 

TPC A380, LTE 85% e h= 40.6 cm. 

 

Diante das semelhanças da figura antecedente, percebe-se que há algumas diferenças no 

comportamento das tensões, citadas a seguir: a 𝜎𝑥𝑥
𝑏   máxima acontece às 10:00hs da manhã, 

equanto ocorre a maior 𝜎𝑆 de compressão. Destaca-se que às 22:00hs a  𝜎𝑆 é de tração, 

produzindo um incremento na temperatura não linear. 

 

AsFigura D. 5 e Figura D. 6 exibem as tensões críticas do dia ensolarado (DS) e dia 

ensolarado com chuva no período (DSC) para aeronave A380 TPC com LTE 85% e 

espessura de 40.6 cm.  
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Figura D. 5- Comparação das 𝜎𝑥𝑥
𝑡  no DS e DSC, para TPC A380, LTE 85% e h= 40.6 

cm. 

 
Figura D. 6- Comparação das 𝜎𝑥𝑥

𝑏  no DS e DSC, para TPC A380, LTE 85% e h= 40.6 

cm. 

Nos gráficos das Figura D. 5 e Figura D. 6 são os resumos das Figura D. 1 a Figura D. 4 

supracitadas, sendo  as maiores tensões para um dia ensolarado (DS) e um dia ensolarado 

com chuva no período (DSC). Nota-se que nas Figura D. 5 e Figura D. 6, no horário de 

22:00hs a 𝜎𝑆 é de tração, enquanto que às 10:00hs é de compressão para os dois casos 

analizados  DS e DSC, observa-se que às 14:00hs DS as 𝜎𝑆 são de compressão, ocorrendo 

o oposto às 13:00hs DSC. Isto ocorre em função das mudanças frenéticas de temperatura.  


