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RESUMDO

A significativa freqlléencia de eixos tandem triplos na composi-

cdo da frota rodoviaria de carga, em nosso Pais, obriga a con-
sideracdo da influéncia que exercem sobre os pavimentos a eles
submetidos. Ndo sdo publicos, até o momento, processos que per
mitam determinar, com a necessaria seguranga, a equivalencia

entre as solicitagles deles advindas e as solicitagoes de um

eixo simples padrdo, nem existem, no caso de pavimentos de con
creto, abacos que conduzam ao relacionamento entre suas cargas
e as tensoes de tragao na flexao que provocam na placa. Este
trabalho pretende solucionar a questdo para os pavimentos rigi
dos, quando aplicadas as formulas de Westergaard para a tensao
na fibra inferior ao longo de um bordo ou de uma junta de uma
placa de concreto, sem transferencia de carga — ou seja, de
acordo com o mesmo enfoque tomado por:Piertt e Ray no calculo
e tracado dos abacos que compGem o atual método de dimensiona-

mento da Portland Cement Association.

0 abaco finalmente apresentado tem, por uma questdo de coeréen-
cia; respeito ao trabalho ahterior e facilidade de tragado, a
mesma forma e duas das quatro escalas identicas as dos abacos
da PCA para os casos de eixos simples e tandem duplos, e tem
sido empregado em dimensionamentos de pavimentos de concreto
efetuados pela ABCP desde fins de 1977.
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L. INTRODUCAO

Uma questdao que vem preocupando, de longa data, os estudiosos

brasileiros do dimensionamento de pavimentos rodoviarios & a
inexisténcia de processos comprovados que permitam o estabele-
cimento de relacdes de equivalencia entre as solicitagoes oriun
das de eixos em tandem triplo e as do eixo simples padrao. No
caso de pavimentos flexiveis, tem-se noticia de estudos a esse
respeito nas areas do DNER e da DERSA, ainda ndo dados a publi
co até a data (*) em que €& redigido este trabalho. Para pavi-
mentos rodovidrios rigidos, dimensionados pelo método da Port-
land Cement Assoctiation (PCA), o problema comegou a ser enfren
tado pela Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), em
fins de 1976, com as primeiras tentativas de simplificacgao do
processo de calculo de tensdes até entdo empregado: a aplica-
cao das cartas de influencia de 'Pickett-Ray. O resultado des-
ses esforgos & apresentado neste trabalho, sob a forma de um
abaco que, concebido a semelhanca dos abacos da PCA para eixos
simples e tandem duplo, permite o dimensionamento de pavimen-

tos de concreto simples submetidos a acdo de veiculos dotados

de eixos tandem triplos, de significativa incidéncia na compo-

sicao do trafego comercial das rodovias nacionais.

2. DESCRICAO SUCINTA DAS HIPOTESES FUNDAMENTAIS
A(7)

ABCP (e) para pavimentos de concreto 51mples fundamenta~se na

0 método de dimensionamento preconizado pela PC e pela

analise das seguintes fontes

a) estudos teoricos, a luz da teoria da elasticidade, sobre
o _comportamento de placas de concreto assentes em funda
gao natural e submetidas a agao de cargas uniformemente
distribuidas numa area limitada, executados principalmen
te por WESTERGAARD (‘a ®) ; -

b) ensatos de laboratério e em modelos, conduzidos pelo Bu-
reau of Publiec Roads e pela PCA;

c) resultados de pistas experimentais, como as de Bates, Ar
lington, Maryland e AASHO;

"d) observagao ststematica de pavimentos em servigo.

(*) Junho de 1978



A teoria desenvolvida por Westergaard para o calculo das ten-

sGes solicitantes — base racional do método de dimensionamen-
to — &, por seu turno, instruida pelas seguintes hipoteses:
a) a placa de concreto tem comportamento elgstico, dentro

das condigbes normais de atuagao e para valores constan-
tes do médulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson
do conecreto;

b) a espessura da placa é uniforme e constante, e 0 Seu ta-
manho é suficiente para tornar significativa a distancia
entre juntas ou bordos;

c) a placa é considerada integra, ou seja, nao fissurada,
quando do carregamento teorico;

d) a placa assenta completamente sobre uma fundagao i80tro—
pica e homogenea;

e) em cada ponto da fundagdo, a reagdo & uma pressao verti-
cal dirvetamente proporcional a deformagao, sendo a cons-

tante de proporcionalidade o médulo de reagao, ou coefi-
ciente de recalque k. )

(%8)

a posicdo de carga considerada pelo método de cidlculo da PCA €

Por razbes ja conhecidas e explanadas em outTos trabalhos

aquela configurada pela tangencia dos pneumaticos de um dos ei
xos (simples ou ndo) solicitantes em relacdo a junta transver-
sal (V.fig.n®°l).

A equacdo fundamental de Westergaard para a deformagao (6), no
caso de carga concentrada atuando no bordo (ou junta transver-
sal) de uma placa de concreto assente sobre a fundagao previa-
mente descrita (liquido demso), aplicada na equagao 11 de Pi-
ckett e Ray (9)para o momento fletor nas mesmas condigoes, e
substituida a carga concentrada pela carga uniformemente dis-
tribuida fornece:

o a o Bb _-Yb/ Bb -vb/
2 Y2sen ——|S(l-cos ——e 2) - T sen——e 2
M o= 292° ~§ 2 2 2 . F
T ‘
)

«(B24y?) [1+4(1-p) w?y?-(1-w)?="]

onde:

q = carga uniformemente distribuida

M 3 —~
[ = (%%) A [ Eh ]V“ (para fundacgao
12(1-u?)k 1iquido denso)

Eh?®

= rigidez da placa
12(1-u?)
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FIG. | POSICAO ESQUEMATICA DE CALCULO.




= modulo de elasticidade do concreto
h = espessura da placa
U = coeficiente de Poisson de concreto (= 0,15)
k = coeficienge de recalque da fundagao
= = (y2-B2)’

[ (1+a4)1/2 _ cz:2 :| 1/2 L.{)
2 ;

]

a,b = semi-eixos da elipse representativa da area de con .
tacto de um pneumatico ( a e o semi-eixo paralelo
a junta ou ao bordo)

TR
2

s = (1-p?) 2 [1+ 2 (1-p) =287]

o= (1) < [(-w) e - 267

A partir dessa expressdo, Pickett e Ray (ngesenvolveram a car-
ta de influencia n® 6 (V.fig.n%2), que permite o calculo do mo-
mento fletor e da tensdo de tracdo na flexdo sem o emprego di-
reto da formula, claramente de manejo complexo para o dia-a-dia

do projetista de pavimentos de concreto.

3. DESCRIGCAO DO PROCESSO DE CALCULO E DE TRACADO DO ABACO

0 abaco foi calculado de forma bastante artesanal, nao tendo
sido empregado o computador eletronico. Q processo seguiu a 1i-
nha comum adotada por Pickett e Ray qUando da criacao dos aba-
~cos para eixos simples e tandem duplos, a saber:

1) desenho, em papel transparente, das superficies de contac
to dos pneus, numa escala apropriada (dependente da esca-
la da carta de influéncia e do raio de rigidez relativa 1
do pavimento) (V.fig.n93);

2) aposigao do desenho sobre a carta de influéneia, de forma
a obter a mator contagem positiva de blocos envolvidos pe
las superficies de contacto (N) (V.fig.n94);

3) caleulo do momento fletor e da conseqllente tensao de tra-
gao na flexao, pelas formulas:

10 h™/6
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fig. 2 Carta de influéncia n2 6, de Pickett — Ray, para o cdlculo
do momento fletor no bordo de uma placa de concreto
devido a um carregamento préxirno ao bordo.

(desenho muito reduzido em relagdo ao original),
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FIG. 3 ESQUEMA REDUZIDO DO EIXO TANDEM TRIPLO ( DESENHO

REDUZIDO EM RELAGAO A0 TAMANHO NORMAL),
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4) locagao do ponto obtido no abaco-tentativa.

As caracteristicas do eixo tandem triplo examinado foram:

Cargas totais por eixo tandem triplo

9 £t &P 50 t

N

. Pressao de contacto de pneumatico' (constante) 9o pat H
‘ o1 2
.q = 6,33 kgf/cm

t

. ‘Compfimehto‘de eixo, entre centros de rodas duplas (coni
tante) .

d = 180 cm

. Distancia entre eixos (constante)

qQ
s =125 em —

. Distancia entre centros de pneus (constante)

dp = 30 cm - (V.fig.n95)
Outras variaveis:

. Coeficiente de recalque da fundagao
1,4 kgf/cm2/ecm € K € 15,0 kgf/cm2/cm

Espessuras de placa

+10cm £ h £ 30 cm

A estrategia de calculo seguida foi a de fixar valores de pe de
e variando h e, por conseguinte, determinando otf .

Todos os calculos foram executados para um modulo de elastici-
dade e um coeficiente de Poisson do concreto iguais, respecti-
vamente, a 2,8 x 10S kgf/cm2 e a 0,15,

A seguir, mostra-se um exemplo numérico real de calculo, passo
a passo.

P = 35,000 kgf

k = 5,0 kgf/cm?/
cm

h = 20,0 cm
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13,

19 passo - Calculo da adrea de contacto de pneumdtico
P . _._ __ 35000 ; 2
A" 3%z 9 3x5x6,33 " 46l cm
29 passo - Calculo das dimensdes tedricas da area de contacto

(V.Fig.n95)

A )9& 461 V2

Comprimento:

L =o35227 " ~lo5227 209
Largura: W=20,6xL =0,6x 29,69 =17,81 cm
39 passo - Cdleulo do raio de rigidez relativa
7 = E h’ i
12(1 -p?) k
c 1
Pp—— I
7 -[2,8 x 10 ;cZ0,0 = 78,61 em
12(1-0,1I5) 5,0

49 passo - Cdlculo da relagdo escalar

7 carta de influencia (%)

¢, =
A
b = T TL 0,32
78,61
59 passo - Calculo das dimensdes para o desenho
L' = ¢ L -+ L' = 9,5 em
W' = o W > W' = 5,7 cm
d' = ¢ d > d' = 57,6 cm
i' = ¢ ] * i' = 40,0 cm
d' = d - d’ = 9,6 ¢
P by P Sl

(V.Fig.n96)

(*)Medido na carta de influéencia nQ 6
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FIG. 6 CONFIGURACAO E DIMENSOES DO EIXO TANDEM TRIPLO,
CONFORME USADO NA DETERMINACKO DO ESTADO' DE
TENSOES PARA P= 351, k =50 kgf/cmZ/cm E h= 200cm

(DESENHO MUITO REDUZIDO EM RELAGAO AO ORIGINAL).




il

69 passo - Aposigao do desenho na carta de influéncia e conta-

gem de N (V.Fig.n%4)
N = 2700
79 paseo -- Calculo do estado de tensdes

2
M =92 N _ 6,33 x 79,69 x 2700

=1507 kgfxcm/
cm

1000G 10000
Gtf = g - 1507 o 93,6 kgf/em?
h“/6 20,0%:6
89 passo - Locagao do ponto no dbaco-tentativa

Esta seqllencia foi repetida, para a gama de valores
proposta, por cerca de 300 vezes. O resultado final
esta mostrado na fig. 7.

4. EXEMPLOS ELUCIDATIVOS DO EMPREGO DO ABACO

O abaco pode ser empregado para dois fins principais: (a) da-
dos a carga, o suporte e a tensdo admissivel de tracao na fle-
xao, calcular a espessura da placa de concreto, e (b) dados a
carga, o suporte e a espessura da placa de concreto, calcular
a tensao solicitante de tragdo na flexdo.

Os dois demonstram os processos.

EXEMPLO 1 - Dados: P = 30 t
‘ ' k = 4,0 kgf/em?/ep .
= 2
ctfadm 22,5 kgf/cm
Na figura 8: h = 19,5 cm
EXEMPLO 2 - Dados: P = 25 ¢t
k = 8,0 kgf/cem?/
h = 16,0 cm

Na figura 8: otf = 20,4 ‘kgf/cm?
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