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© ABSTRACT

A study of flexible pavement design for airports, consist

ing of two main parts :

1) Historical Review of the California- Bearing Ratio (CBR}
Method, since its origin in 1828, describing work related to equivalent wheel

load and the present criterium for its determination.

2) A computer program for the determination of eguivalent
single wheel load {ESWL]), for any type of aircraft, using the CBR method. Vari -
ables taken into account : CBR value and Poisson ratiolof subgrade soil; load,.
tire pressure, and type of landing gear. The only variable not included is the
"coverage”, which depends on ;he load repetition, and is taken into consideration
through a percentapge of thickmess required, but does not snter directiy into the
cnmpdtatinns. The program is valid for CBR values not greater than 12, because

of limitations from theory.

As part of design parameters analisys, the influence of
gach variable into thickness determination is shown for three different types of

landing gears.

In Appendix I, the determination of coverage 1s shown in a
practical example. Appendix II presents a general guidance and some shortcuts

for flexible pavement design whenever a computer is not avaliable.
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" 'RESUMO

Este trabalho que estuda o dimensionamento de pavimentos

flex{veis de aeroportos, divide-se em duas partes principais:

1. Apresentagao de um histdorico, onde mostra o desenvol-
vimento do método -CBR de dimensicnamento, desde sua aparigac na California em
1928, e a saquéncia dos estudes em relagao a roda equivalente, até o critério

usado atualmente em sua determinagao.

2. Uma programagao automatica, que por meic do calculo da
roda equivalente (ESWL), dimensiona qualquer pavimento flex{vsl de aeroportos
para qualquer tipo de aeronave pelo método do CBR, levando em consideragao as
variaveis: CBR e coeficlente de Poisson do subleito; peso, pressao dos pneus

e tipo de trem de pouso da aeronave.

N3o se considera no programa, tao somente a variavel "co-
bertura”, que leva em conta a repetigao de cargas, pois sua influéncia - ainda
muito discutida - €& tomada como uma percentagem da aspessura necessaria, nao
entrando assim, diretamente nos calculos. Poreém, de como se leva em conta e

calcula essa percentagem, explica-se no APENDICE I, expondo-se um exsmplo deta

lhads do calculo.

Devido & limitagac da teoria, o programa s6 é valido para

valores de CBR menores ou iguais a 12.

Apresenta também, na parte relativa a analise dos parame-
tros de dimensionamento, um estudo da influéncia de cada variavel na determina
¢cao da espessura, resultados estes obtidos, pesguisando trés trens de pouso

distintos.
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Finalmente, encontra-se no APENDICE II um roteiro comple-
to de dimensionamento com algumas sugestoes simplificadoras, quando nao se dis
poe de computador e necessita-se dimensionar um pavimento flex{vel de aeropor

to.
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A. INTRODUGAD




0 dimensinnamento de pavimentos flexiveis(rg
vestimento de mistura betuminosa, bases e sub-bases granulareslde
aeroportos, foi objeto de importantes pesquisas nos E.U.A. duran-
te a Segunda Guerra Mundial, gquando do advento da aeronave de bom

bardeio B-29, dotada de rodas mioltiplas.

0 Corpo de Engenheiros do Exercitn dos Esta-
dos Unidos foi incumbido de resolver este problema de dimensiona-
menta, visto que, até entao, somente se dispunha de &bacos aplicéa

vels a rodas simples.

A maioria dos estudos foil realizada no WATER
WAYS EXPERIMENT STATION, em VYicksburg, Mississipil, contando-se com
a assessoria de conhecidos especialistas de Mecanica dos Solos [A.

Casagrande, 0.J.Porterl}.

No pos-guerra prosseguiram os estudos,com mai
or apoio teérico. Baseando-se no trabalho tedrico de LOVE, os en
genheiros do WES, Ahlvin e Foster (10), desenvolveram um critério

de determinagao da carga de roda equivalente que hoje vigora.

Paralelamente, outra pesquisa era feita vi -
sando dar um tratamento teorico ac metodo do CBR de dimensionamen
to. Isto foi conseguido em 1857 apds um trabalhe de Turnbull e

Ahlvin (11).

Em 1962, Ahlvin (12) conselidou o dimensiona
mento pelo meétode do CBR para qualquer tipo de distribuigao de ro

das.



0 Brasil prepara-se para receber grandes avi
ces como o DC.10, o Concorde, o Boeing 2707, etc. Muitas pistas
de aeroportos comegam a ser construfdas para satisfazerem as exi-

géncias dessas aercnaves, cujo peso eleva-se a 300 toneladas.

Considerando que nao dispunhamos de pesquisa
suficiente sobre a mecanica dos pavimentos flexiveis, segundo c
enfoque dado pelc Corpo de Engenheiros, que os problemas de dimen
slonamento que surgem com as novas e gigantescas aeronaves envol-
vem um conhecimento mais profundo da teoria basica, e que os ele-
mentos necessaries a solugdo destes problemas de dimensionamento.
chegam-nos atrazados e sem os esclarecimentos indispensdvels a su
a boa compreensao, achamos Gtil tentar preencher esta lacuna, no

projeto estrutural de pavimentos de aeroportos.

Com essa finelidade, dispusemo-nos a rever a
teoria basica do dimensionamento de pavimentos flexiveis de aero-
portos, do Corpo de Engenhsiros do Exército dos Estados Unidas co
mo preliminar a programacgao automdtica do dimensionamento que Fa-

tendesse as solicitagoes atuails e futuras,



B. REVISAD E LITERATURA




1 - 0 PROBELEMA DE BOUSSTINESQ

1.1 - CARGA CONCENTRADA

Boussinesg (1) foi
o primeiro a resolver o problema em
que se determinam os esforgos , em
gualquer ponto de um meio semi-infi
nito, produzidos por uma carga ver-
tical concentrada, atuando na super
ficie horizontal, sendo este meio
homogéeneo, isotropo e linearmente e

l1astico (FIG. B.1l)

As tensoes vertical e radial,

quer, sao dadas pelas farmulas {nao sendo cons

prio)l:
S
Uz - 3P cos”y
2w z2
o_ = P "{3cos3y . sen2yp - (1-2v)
T 2022
Tz
onde
P = carga concentrada

z = profundidade
¥ = angulo entre o vetor posigaoc de A

v = coeficiente de Poisson

2
cos<y }

em um ponto A gual

iderado o peso pro-

(B.1)

(B.2)
1+cosy

e 0o eixo =z



1.2 - CARGA CIRCULAR UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA:

1.2.1 - Tensdes

A partir da solugdo inicial de Boussinesq, consi-

derande a carga concentrada, novos casos (2) foram resolvidos.

0s esforgos ao lon

go da normal baixada ac centro de _ .
e—a —] 0
uma cargea circular uniformemente i * # * * #—’

distribuida (FIG. B.2), podem ser L

obtidos integrando as equagoes cor

respondentes & carga concentrada : , ve

em toda a area circular, resultan-

do:
{1 2? } (B.3)
U = p - L]
3 {az+22)3/2
B 2(1+v)z z3

g = g, = —— {1+2v + } {(B.3)

r h 2 (32*'22]1/2 [a2+22]3/2
onde

a = raiov da placa circular

p = pressao de contato na placa circular (uniforme)
1.1.2 - Deformagaoes

Considerando um pequeno elemento de soloc a profundidade "z"
abaixo da superficie e conhecendo-se as tensdes vertical e horizon

tal num ponto abaixa do centro da placa, a sua deformacgao elastica



(FIG. B.3), pela teoria da Elasti-

cidade e: . | l! | Ja— P
/|

1 fa-E
E {cz - 2vor} {B.35) ‘ Jz
.m z

onde: ét - l
F o - ——— I’,
§ = deformagao elastica ' ¥ ¢h:Yr

E = modulo de elasticidade

do meio

Substituindo as equagbes B.3 e B.5 e integran-
do entre z=z e Z== resulta a equagdo que da a deflexao em

gualquer ponto sob o centro da placa flexivel:

. 2
b= ~BE ((2-202) (10 27y /2. LVl L2/a) s

E , + (v+2v2-1)z/a
m {1+(2/a)2?}

(B.6)

A expressdo entre chaves & denominada fator de de
flexao (fF) sendo dependente apenas do coceficiente de Poisson e da

profundidade, em unldades de raio do carregamento circular.

Para wv=0,5 a equagao B.6 , simplifica-se:

2
A = 3pa s (8.7)
2§4a2+22]
ou )
pa
A = (F) (B.8)
Em
onde

1 (B.9)
(1% (272121172

-
H
NI



Neste caso, na expressao de F nao aparece o cO-
eficiente de Polsson e a equagac B.8 & conhecida como equagao de
recalque de Boussinesq, para deflexbes sob o centro da placa fle-

xivel.

2 - A CONTRIBUICAD DE LOVE:

A.E.H. LOVE (3) em 1829, deu um tratamento mais ge
ral ao problema de um carregamento circular uniforme, tornando o

seu trabalho um dos mais importantes no assunto.

Existia um trabalho anterior ao de Love, desenvol
vido por Terazawa, porem era aplicavel somente a um limite circu-
lar de carregamento e em casos de pressao distribuida simetrica -
mente sobre o centro. Né sua forma de soclugao, os componentes de
deslocamentos e tensdes sao expressos em termos de integrais sim-
ples envolvendo fungoes de Bessel. Love chamou esse método de "Mé

todo da Fungao de Bessel”.

A solugao de Love, que considera como Boussinesq,
um espago semi-infinito, e o material homogéneo, isdtropo e linear
mente elastico, aplica-se para carregamentos circulares e retangu

lares e nao obrigatoriamente uniformes.

Os componentes de tensoes e deslocamentos em qual
gquer ponto do sdlido, sao expressos em derivadas parciais de pri-

meira e segunda ordem de uma certa fungao "x" chamada por Boussi



nesq de "0 Potencial Logaritmico a Tres Variaveis”" (Equagdo B.10),
.cuja dificuldade de avaliagao da integral foi o obstédculo princi-
pal da resolugao do problema, e uma fungdo convenientemente intro
duzida "V" , denominada "Potenciaf Newtoniano de umaSupernficie”
de Distnibuicao" (Equagdo B.11)}. Nessas expressdoes encontramos

tambhém duas constantes, chamadas constantes elasticas de Lamé "A"

e "u” (Eguagoes B.12 a B.1l5).
x =p [ [ log {2+/(x-x")12+(y-y'12+422}dx" dy’ (B.10)
ve=pf . dx_ dy (B.11)
/Qx-x')2+[y-y']2+22
onde:
X,¥,z = coordenadas do ponto dentro do sflido onde se de-
seja calcular as tensoes e deslocamentos.
x’',y',0 = coordenadas do ponto da superficie scbre a qual
o elemento de pressao pdx'dy’ & aplicado.
A = v (B:12)
2{A+p)
SN SUR S (B.13)
A+u
Lb(32%2u) £ (B.14)
m
A+u
1 _ _201+v)(1-2v) (B.15)
hA+yp E

m
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Primeiramente, Love apresenta as expressoes de ten
soes e deslocamentos em coordenadas retangulares para uma pressao
"p” constante., cujas expressoes dos deslocamentos diz pertencer a

Hertz.

Para o case dque nos ira interessar no desenvolvi-
mento deste trabalho - carregamento circular - apresenta as expres
soes referidas acima em termos de coordenadas cilindricas por se-

rem mais apropriadas. Essas expressoes sao:

g *u 3p + T 5o (B.15)
_ 1 A+2y ,, 3V~
u, = Ay { T V/ 5z 2 } (B.17)
1 A 3V u 32y 32y
pp = g = = | - -z — } (B.18)
o 2n " (x+p) oz {A+p] 3p2 302
- 2 1 A IV _ ¥ 1 8x _ z 3V
wo %% 2T { (A+u) 3z (A+u) o ap = p ¥p }
(B.19)
_ o1 v 32y
ZZ = 02 = ‘—2;—'{ 3_2_ 4 ——a"i-'z— } . {B.20)
_ ..z a2y
pz = sz = 5% 393z (B.21)

O0s valores para a primeira e segunda derivada par-
cial de X e V com respeito a p (3x/3p, 82x/3p2, 3V/3p,232vV/3p2)
foram obtidos aplicando o tecrema de Green, integrando por partes e
substituindo uma identidade pelo valor da fungao trigonometrica do
numerador. As partes resultantes foram integradas separadamente

com alguns termos, sendoc transformados em formas conhecidas de in-
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tegrais elipticas.

Os valores da primeira e segunda derivada parcial
de V com respeito a 2z (3V/3z, 32V¥/32z2) e a segunda derivada
parcial de x com respeito a 2z (32y/322), foram determinadas pe
las derivadas de x e V com respeito a p , em conjugagao com

as relagbes: 92x = 0, V2V = 0 e 3x/3z = V, onde:

3 a2

32 1
+ - +
p 322

ap

v2 =

2 ap

0s métodos usados por Love para determinagac das
derivadas precedentes com respeito a p e 2z nao sSo adaptavels
a integragao de 93x/9z = V, logo, V teve que ser avaliado por ou

tra maneira.

Love, no seu trabalho, diz: "Conhece-se uma expres
sao para VYV sob a forma de uma integral eliptica”, todavia, nao a
apresenta. Faz referencia a expressao de F.W. Dyson para o poten-
cial de um disco eliptico fino como uma integral simples, gque no

caso de um disco circular, assume a seguinte forma:

2 2
V = 2pa? [7 //(1— P . ; ) S (B.22)
1 aZ+y (aZ+y) vy
onde
. p2 z2
A, = raiz positiva da egquagao + —= 1
1 a2+ A

¥ = fungdo de fluxo de Stokes ("Stokes. stream-function”)

A expressdo de 3V¥/3z apresentada por Love € a se

guinte:
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V/3z = -2p{K'E(k,0) - (K'-E') f(k,8) - K' ksen 8} (B.23)

Um valor para 3V/3z com a forma de integral sim
ples, obtida da relagao v2y=0 , foi integrado para se obter o va
lor de V. Esta determinagao foi feita pelo WES (Waterways Ex-
periment Station), pois como ja dissemos, Love nac a apresentou ,
apenas a ciltou. Este valor fol mais tarde confirmado por trans -

farmagoes dos termos de Terazawa.

V = -2p7 (z-r) para p=0 (B.24)
V = ~2p {z(7r-J) - —%-—(R% E' + (r2-p2)k’'}} para p<r (B.25)
V = p { -nz + 2R,E'} para op=r (B.26)
Vv = -2p { zJ - —%; E' + (r?2-p?)K'}} para op>r (B.27)

onde

K.K',F(k,¢) integrais elipticas de primeira espécia.saﬂ

do K e K' completas e F(k,¢) incompleta .

E,E*,E(Kk,¢)

integrais elipticas de segunda espécie, sen

do E &w E' completas e E(k,$) incompleta.

¢ = arc sen z/R;
k = R1/R»
J = K' E(k,¢) - {(K'-E*') F(k,d)

outros dados : FIG B.4
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3 - INICID £ DESENVOLVIMENTO DO METODO DO CBR:

3.1 - PRIMEIROS ESTUDOS:

Em 1928 e 1929 (4), a Divisao de Rodovias da Cali
fornia fez uma intensa investigagao de pavimentos apresentando si

nais de rutura, nas rodovias do Estado.

Investigou-se as condigoes de drenagem e outros fa
tores‘que influencilavam a estabilidade do pavimento nas areas com
rutura. Amostras indeformadas foram obtidas para fornecer infor-
magdes gquanto a densidade e umidade dos materiais abaixo do pavi-
mento. Em consequencia, tres tipos principals de rutura de pavi-
mentos foram apaontados:

1) Deslocamento lateral do material do subleitc devido a

ter o pavimento absorvido agua e enfraquecido apos construgao.
?) Rscalque diferencial dos materialis abaixo do pavimento.

3) Deflexao excessiva dos materiais abaixo do pavimento,
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resultante da repetigao de cargas.

Os tipos 1 e 2 eram devidos principalmente a com
pactacao insuficiente, enquante o tipo 3, achou-se ser devido a
gspessura insuficiente , e tambéem a pouca resisténcia ao cisalha-

mento dos materiais de base.

Tornava-se necessario, entao, um método de ensaio
que fosse satisfatorio, para estabelecer a densidade a ser usada
em sub-bases e a resisténcia ao cisalhamento que fosse necessaria.
Seria desejavel, também, que o ensaio fosse simples e rapido, pa-
ra avaliar as qualidades dos materiais do subleito, sub-base e ba

sel

Experimentou-se, principalmente, provas de carga
gstatica no campo. Eram estas largamente iInfluenciadas pela de -
formagao plastica e eldstica do material abaixo do ensaiado, as -
sim como pela sua umidade e densidade. Também nao era possivel
no campo, impor as condigdes mais desfavoraveis de umidade, em lo
cais atingidos pela carga. Assim, estes ensalos nac representé -

vam a condigao final e a agao do subleito durante o uso.

3.2 - ENSAIO CBR ( CALIFORNIA BEARING RATIOD):

Fol criado em 1929 um novo ensaio que se chamou de’
ensaio CBR (California Bearing Ratio), com a finalidade de.elimi
nar algumas das dificuldades das provas de carga no campo, € de
poder comparar, de/um modo rapideo, materiais de bases s sub-bases

locais, a fim de reforgar os subleitos. . ' .
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Apbs ser compactada a uma certa umidade, a amos -
tra de dimensoes padronizadas, & colocada na agua durante guatro
dias com uma sobrecarga representativa do pe3o do pavimento , =&
fim de representar condigoes criticas do campo. Logo em seguida,
faz-se a penetragao da amostra por um pist3o, determinando assim,
sua resistencia ao deslocamento lateral e medindo-se a influéncia
combinada de coesdo e atrito interno. FEste procedimento slimina a
maior parte da deformagdo de consolidagdo que havia nos ensaios de

campo.

Varios ensaios foram realizados com materiais (pe
dra britada] tidos como representativos da alta qualidade das ma-
teriais.de base. A média desses valores foi convencionada repre-
sentar CBR=100. O resultado dos ensaios e expresso entao como u

ma percentagem do valor da brita.

3.3 - AS PRIMEIRAS CURVAS DE DIMENSIONAMENTO:

Experiencias realizadas entre 1928 e 1942 pelo De
partamento de Estradas de Rodagem da Califdrnia, em pavimentos sa
tisfatorios e naqueles que se haviam rompido, forneceram elemen -
tos para o estabelecimento da relagac empirica entre os valores de
CBR e as espessuras necessarias de revestimento s base, para supor

tar adequadamente o trafego.

Duas curvas (FIG. B.5) , A e B, foram tragadas. A
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curva "B" representa valores de pesqui - 80
sas originals pelo Departamento de Ma- - 70 ‘
terials e Pesquisas daquele organismo, 60
indicando a espessura minima para um 50— \
pavimento destinado a trafego leve. 40 \ /"GU?VA ?
CURVA B

A Curva "A", usa- o K\'\\\ ]
da em 1942, também pelo Departamento 20 ‘ N
de Estradas de Rodagem da California, 10 <

S s e

indica a espessura de revestimento e 00 3 3 9 2 5 8 2 24
base sobre o subleito adequada para o Espessura total de base e vrevestimento em pol
trafego rodoviario em condigoes médias. . FIG B.5 (REF. 4 PAG. 466 )

Foi fixado que o revestimento nao poderia ser menor que tres
polegadas e que nenhum revestimento poderia se apolar diretamente sobre uma ba

se de CBR menor que 50.

Estas curvas poderliam ser usadas para dimensionamento de ca-
madas sucessivas, obrigando-se apenas que a superior fosse de qualidade melhor

do que a inferior.

3.4 - ADOCAOD DO METODO DO CBR PELD CORPO DE ENGENHEIRODS:

No inficio da Segunda Guerra Mundial, o Corpo de Engenheiros
do Exército dos Estados Unidos (5} necessitava de um método de dimensionamento
exclusivamente para asroportos, pois os existentes eram destinddos a pavimen -
tos rodovidrics. Porem o desenvolvimento de um método inteiramente novo nao e

ra possivel devido a3 emergencia da guerra.

Resolveu-se entao examinar os métodos existentes e a escolha
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recairia naguele mais facilmente aplicavel a aeroportos. Os principais crité-
rios para a escolha foram:

1. Simplicidade dos ensalos do material do subleito e dos mataeriais

compaonentes do pavimento.
2. Um acervo de experiéncia satisfatdrio.

3. Possibilidade de adaptac@c rdpida ao problema aeroportudrio.

0 escolhido foi o Método do CBR, que permitia com um ensaio
de solo relativamente simples, determinar as espessuras necessarias para sub-ba

se, base B revestimento.

3.5 - ADAPTACAD DD METODO DD CBR ADS PAVIMENTOS DE AEROPORTOS:

Para fazer uso dos abacos de dimensionamento, era necessario
avaliar as curvas A e B em termos de trafego de aeronaves. Trés fatorss fo-

ram considerados apara a conversao:

1. Pesos relativos dos velculos carregados.
2. Caracteristicas dos pneus dos veiculos rodoviarios e das aeronaves.

3. Distribuigdo lateral do trafepo.

A curva escolhida como base da conversao fol a "A" , por a-
presentar maior seguranca. Considerou-se entao esta curva como representativa
do trafego rodoviario para 9.000 1b (4.082 kgf) de carga por roda, pols esta e-
ra a carga dos caminhoes que trafegavam nas estradas que nao apresentaram fa -

lhas nao pavimento.

A pressac dos pneus em rodovias permitia uma deformagdo mé -
dia dos mesmos, menor que 10%, enquanto nas aeronaves, esta deformagac era em

torno de 35%, permitindo assim msior area de contato para uma dada carga.
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Por outro lado, o trafego nas estradas foi considerado ser
bem canalizado, enquanto nos asroportos, as limitadas informagoes, indicaram
que o trafego era bastante desordenado, com cerca de 50% dele concentrado no

tergo central da pista.

Baseados nestas observagoes - deformagao dos pneus e dis -
tribuigao do trafego - e levando em conta gue os dados sendo limitados, neces
sariamente precisariam ser suplementadcs por futuros ensaios e observagﬁes ’
fol decidido ser a curva A representativa de uma aeronave com 12.000 1b

{5.443 kgf) por roda.

A curva B, com essa assimilag3o, passou a representar a car
ga de uma roda com 7.000 1b (3,175 kgf), que significava na época o trafego mais

leve dos aeroportos.

3.6 - EXTRAPOLAGCAD PARA NOVAS CURVAS:

Estabelecidas as curvas basicas, tornava-se necessario uma ex

trapolagao para determinagac de novas curvas destinadas a avides mais pesados.

Oe acordo com os ensalos conduzidos pelo Corpo de Engenheiros,
um adequado dimensionamento deveria ser feito, levando-se em conta trés fatores

principais:

a. deflexdo do subleito
b. compactagdo da base e revestimento

c. deformagao slastica

Pesguisas e dados mostraram que a deformaééo elastica predomi
nava num extenso periodo de uso. Entao, decidiu-se desenvolver a extrapolacao

das curvas empiricas, com base na Teoria da Elasticidade.
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Como todas as provas de carga, inclusive o CBR, eram essencial
mente de cisalhamento e ainda, a deformagado cisalhante deveria ser eliminada num
pavimento satisfatdorio, a tensdo cisalbante, pela Teoria da Elasticidade, foi u-

sada como padrao na extrapolacao.

Uma revisao dos dados indicou ser de 60 1b/poll (4,2 kgf/em?)

a pressao uniforme de contatoc dos pneus mais usados nos avioes.

Na época, a carga por roda das aeronaves variava entre 25.000
1b e 70.000 1b. Escolheu-se, entao, os valores de 25.000, 40.000 e 70.000 1h
para abranger na extrapolagao, a variedade de carga por roda dos avioces mais

pesados.

Embora a elIE

se se assemelhasse mais a forma

real das areas de contato dos 5 a1 70000 L8 I I kﬁb
w0 1 i
pneus, usou-se a forma circular, 3" f p 'T"Z% 8 %%
- T 7 5%/ 3%
para maior simplicidade nos cdl g %[ [w% J o] 7% A
- 30 §
o A7 /1
o - CBR
culas e tambem porque foi visto '.':": s % ]3% ’J .
- - a |
que a"difersnga de tensao cisa 871
2% % I
lhante na base e subleito, nao E; [ | 16146 000 LB (¢} 25000 LB [{a) 12000 LB
04 8 (2182004 8 (2 162004 8 12 16 2004 8 12 16 20

variava substancialmsnte, pela TENSAO CISALHANTE EM LB/POL
- . : FIG. B.6 ( REF 5 PAG.469 )
consideragac da drea eliptica pa

ra circular.

Roteiro da Extrapolagao:

- Calculou-se as areas de contato, supostas de forma circular,
para cargas de 12.000, 25.000,.40,000 e 70,000 1b com pressdo de contato 601b//

/ pol? (4,2 kgf/cm?).
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- Determinou=se, pela Teoria da Elasticidade, as tensoes ci-
salhantes para varias profundidades e tragou-se, entao, para cada carga, uma

curva tensac de cisalhamento "versus" profundidade (espessural.

- Na curva de 12,000 1b foram marcados pontos relatives as
espessuras correspondentes a CBR de 3, 5, 7 e 10 tiradas da curva A, e anota-

das as tensoes cisalhantes correspondentes a esses pontos (FIG. B.6)

- Considerando que os pontos de mesma tensao necessitariam
de mesmo CBR, marcou-se, nas outras curvas, pontos que correspondiam as ten -
soes relativas a CBR de 3, 5, 7 e 10 da curva A e com isso aobteve-se as es -

pessuras necessarias aquelas tensdes ou valores de CBR (FIG. B.5).

Estas curvas foram apresantadas num encontro de consultores
em Washington DC, presente os técnicos do Corpo de Engenheiros, 0.J. Porter,
que desenvolveu o método do CBR para pavimentos rodoviarios e Arthur Casagran

de.

Cada um tinha seu métado proprio de extrapolagao. O Enge -
nheiro Porter bassou-se numa deformagao toleravel para varias cargas, enguan-
to o Professor Casagrande baseou-se nas relagoes entre o tamanho relativo das

areas carregadas.

Todos os trés métodos apresentaram aproximagac substancial
nos resultados. Decidiu-se entao que a media das espessuras apresentadas pe-
los tres metodos seria razoavel para baixos valores de CBR, enquanto que, pa-
ra valores altos de CBR, a maioria dos membros conecordou na adogac das espes-

suras menos conservativas.
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De acordo com esses estudas e resolugoes, apresentaram o pri-

meiro grupo de curvas de dimensionamento (FIG. B.7).

Neste mesmo encontro, resolveu-se iniciar um programa de en -
salos de campo e laboratorio, pera comprovar as curvas esbogadas, antes de colo

ca-las em uso no dimensionamento de aeroportos.

De um modo geral, os resultados confirmaram ‘as curvas provisé

rias de dimensionamento s nenhuma mudanga aprecidvel foi necessaria.

Observou-se, porém, que o estudo tedrico parecia fornecer es-
pessuras excessivas para valores altos de CBR e espessuras insuficientes para
cargas moveis mais elevadas e CBR baixos. Com isso, as curvas basicas sofreram

um pequeno ajuste aos resultados das pesquisas sxperimentais.

4 - PRIMEIRA CONSIDERAGAT DA RODA EQUIVALENTE:

4,1 - NECESSIDADE:

Quando ja praximo do fim da Segunda Guerra (6), entrou em ope
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racao o Bombardeiro B-28, cujo trem de pouso contava, nas pernas principails ,

com rodas duplas espagadas de 37,5 pol (95 cm}.

0 Corpo de Engenheiros fol entdo reguisitado pela Forga Aé -
rea dos E.U.A. para iniciar um estudo que desenvolvesse curvas de dimensiona-
mento de pavimentos flex{veis para o B-29, pois as existentes aplicavam-se so-

mente a rodas simples.

4,2 - CONSIDERAGOES INICIAIS

Inicialmente fez-se um diagrama esqusmatico da influencia de
uma das pernas principais do B-29 numa base de pequena espessura 8 numa base
gspessa (FIG: B.B). As distribuigoes mostradas n3o repressntavam nenhum caso

particulér, foram apenas usadas com o proposito de iniciar um estudo.

ST5"=§ '
20t
Revestimanto ] Revestimento
2" 2" ‘
aprox. "!gm,uium.! .um{'n.:—_ Aa NG, 2 N a oa
o) RN
* SUBLEITO ¥ a A PO 4 -
a) BASE DE PEQUENA 24 - 4 a 2\
ESPESSURA « 7 & 4 4 A = A &oprox. 78"
a a Base A -
4 S 4 o aNp
- 4 “ A o o hy 3
FEE T 4 a
sl &
a a NS
SUBLEITO .

b} BASE DE GRANDE ESPESSURA

FIG. B-8 (REF 6 PAG 534)

No primeiro caso - base de pedquena espessura - as duas rodas
do conjunto determinam no subleito, pressoes como se fossem independentes, nao

ocorrendo, praticamente, superposigéo de efeitos.
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No segundo caso - base espessa - as tensdes provocadas por
cada roda, superpoem-se bastante, e praticamente equivalem as produzidas por

uma roda tnica com o peso total das duas.

Cada conjunto de rodas do B-29 pesava 60.000 1b {30,000 1b
por roda). Assim, seria razoavel que as curvas de dimensionamento para o B-28

variassem entre as de 30.000 1b e 60.000 1b para roda simples.

Com essas consideragdes, o problema de determinagao de cur-
vas de dimensionamento de rodas duplas para o B-29, foi dirigido 3 pesquisa
de:

- A espessura na qual cada roda atuaria no subleito como u

nidade independente;

- A BSpéssura a partir da qual as duas rodas atuariam no sub

leito como se fossem uma dUnica.

A busca destas duas espessuras, foi realizada tedrica e pra-
ticamente por comparagoes de tensoes verticails, tensdes cisalhantes e defle -

x0es.

No estudo tedrico foram usadas formulas de Boussinesq, assu-
mindo-se o material homogéneo, isdtropo e linearmente elastico e os graficos de
tensbes do Prof. Newmark. No emp{rico, foram realizadas experiencias em Stock-

. ton e Marietta.

4.3 - PRIMEIROS ESTUDOS:

y

.4.3.1f;7Tensén Vertical:

Na FIG. B.9.a,as trés curvas tedricas apresentadas, represen-
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tam as tensoes verticais maximas calculadas sob roda simples de 30,000 lh, ro-

da dupla de 60,000 1b, e roda simples de 60.000 1b.

Também pontos estaoc marcados representando as tensdes obti

das de medigdes em células de pressdo colocadas no payimento sob o B-29 (roda
dupla de 60.000 1b) e sob o B-24 { roda simples de 30.000 1b]
A correlagac entre os resultados tedricos e praticos foi con

sidsrada estar dentro de razodvel aproximagao.

Nota-se que ateé 17 pol

w 0 [T |ammnﬁiaﬁ‘ [ 7T RODA DUPLA |
% 10} oo siupLeR F2edoe {00 B=22 a2
aproximadamente, a curva do 8-29 (roda d—"-’-éao D0 30000 L8 //’..-_4'7 ® sood | 4/
3 v Roba S 77|
pla) coincide com a de roda simples de & %0 41,2 | RoDA stMpLES{PLES DEAZ ¥
= Y PpE 6000018 [PO00V, "
w 40| > k__/i ?_ S
30.000 1b. Da mesma forma, a curva do ¥ . '{ /] \roval simpLe
3 & ’f' / M:n;;a:: l\; DE 80000 LB ]
B-29, a partir de 80 pol,de profundidade, g 60l ol a B o29 f{
5 Tol |
torna-se identica a da roda simples de & 40 ?f ﬂ)ffnsilo VERTICAL :ﬂ b}r.l-:ns'éo CISALHANTE
O 10 20 30 40 80 60 0 5 10 I 20 25 30
60.000 1b. TENS3ES MAxiuas EM LB/ poL?

FIG.B-9 (REF ‘6 PAG.535)

Entao, 0 estudo da tensao vertical maxima estabeleceu as es-
pessuras desejadas em 17 e 80 pol, isto e, espessura em que cada roda atuaria
como independente e a espessura em que atuariam juntas como uma s, respectiva-

mente.

4.3.2 - TENSAD CISALHANTE:

Na FIG. B.9.b sao apresentadas trés curvas de maxima tensao
cisalhante para roda simples de 30,000 1b, roda dupla de §0.000 b e roda sim -

ples ds 60.000 1b.

Observa-se que a curva do B-29 coincide com a da roda sim -
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ples de 30,000 1b em torno de 20 pol. 0 fato da curva representativa do. B-29
mostrar tenstes menores que a curva de 30.000 lb até esta profundidade é atri
bufdo a hipdtese de nac se ter considerado o peso do solo no calculo. Entao,
faz-se acreditar que as duas curvas mencicnadas sao identicas até a profundi-

dade de 20 pol.

Oa mesma forma, observa-se que a partir de 70 polegadas, a

curva do B-29 coincide com a da roda simples de 60.000 1b,

Assim, a analise teorica da tensao cisalhante maxima, limi-

tou as @spessuras procuradas em 20 e 70 pol.

4,3,3 - DEFLEXAD DD SUBLEITO:

Este estudo fol feito usando o método grafico; os dados ex-
perimentais para o método acima foram tirados de ensaios realizados em Stock-

ton e Marietta.

Somente os dados de Marletta se relacionavam com rodas du-
plas. Havia tambem la, dados de rodas simples, porém nao chegavam a ordem de
~grandeza de 60,000 lb, peso maximo combinado nas rodas do B-29. Foi necessa -
rio uma extrapolagao. Esta se féz com dados de Stockton onde as medidas de de

flexao com rodas simples variavam de 5.000 1b a 53.500 1lb.

a. Resultados de Stockton.

Marcando-se as deflexoes do subleito "versus” espessuras de
pavimento, para valores constantes de cargas (FIG. B.10.a) e marcando-se defle
xoes do subleito "versus” cargas para espessuras de pavimentos constantes (FIG.

B.10.b), os dados de Stockton mostraram gue ambos os grifices pdderiam ser ex-
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pressos por retas, usando-se escalas logar{tmicas, para a gama de espessuras

(10 a 15 pol) e peso de roda (5.000 a 53.500 1b) estudados.
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. ' 533 Ki |
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(mferpol.) f,t \ 40|k i p % / /
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Fl.G_ B-10 ( REF.6 PAG'536)

Com isso foram interpoladas e extrapoladas no mesmo grafico
(FIG. B.10.a), retas que representavam cargas de 30,000 g 60.000 1b, respectiva
mente, considerando-se que a extrapolacgao de 53.500 para 60.000 1b seria razoa-

vel por nao se estender muito além da gama dos resultados obtidos.

Foram realizados ensalos com cargas movels, sendo observado
gue a inclinagao das retas era a mesma, o gque variavam eram as deflexdes, sendo

menores para as cargas moveis.

b. Resultados de Marietta:

Estes resultados foram apresentados em dois graficos: um pa
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ra cargas estaticas e outro para cargas dinamicas, representadnc ambos a média

dos valores encontrados nas experiencias.

0s ensalos foram divididos, como os de Stockton, em duas par
tes: deflexoes do subleito "versus” espessuras de pavimento para carpgas constan-
tes, 8 deflexoes do subleito "versus” carga, para espessuras de pavi

mento constantes.
Tanto as curvas de roda simples como as de duplas, foram re-

presentadas por retas paralelas, porém nos graficos de deflexoes do subleito "ver

sus espessuras de pavimento, a inclinacdo das retas de rodas duplas era menor
que a de rodas simples. Isto indicava que, a espesswra da base aumentando, as de
flexdes no subleito diminufam a razdes diferentes para reda simples e roda dupla.
Porém, nos graficos deflexao "versus” carga, para espessuras de pavimento constan
tes, as retas eram mutuamente paralelas. Isto significava que tanto a roda sim-

ples como a dupla crescem na mesma razao, quando sao aumentadas as deflexees pro

duzidas por ambas.

Extrapolagoes foram feitas para determinagao da reta repre -

sentativa da roda simples de 60.000 1lb e para pontos de espessuras entre 10 e 80

pol . ) .
Y (o) CARGA X-{b) CARGA —
4 MoVEL—\— ESTATICA —]
Marcando-se retas (FIG. » \ } T E%
a 3 ‘sa_xis‘: [—[60 Kip |
B.11) para cargas de roda de 30.000 1b sim- § Lo y | RODA | \ f RODA
T=C s:aL;:s- SIMPLES]
ples, 60.000 1b duplas e 60.000 1b simples, = ] = X
04
. as YA XY
pbservou-se que as rodas duplas do B-29 , 2 a2 W 60 Kip- \A\ .
5 50 Kip) L[ [rooa \ .
para espessuras de pavimento iguais ou meno '§ ‘ggj%?,':ﬁ : = |‘\‘ :
' 2 S+ i
res que 10 pol produziam deflexoes no sub - o 004t s A
2 00330 kip Y 30 Kif / \
. W 00pgpA - RODA
leito iguais as de uma roda simples de E smplu:s \{mpus
‘e oplol L. 1
30.000 1b e para espessuras de pavimento 7 0 20 40 g0I10 20 40 80

ESPESSURA EM POLEGADAS
maiores que 75 pol, o B-29 produzia defle - ‘ ' FIG.BII (REF6 PAG.539)

-
.
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xoes iguals as de uma roda simples de 60.000 1b.

4,4 - PRIMEIRAS CONCLUSOES

Com base nas medidas de deflexdc e andlises tedricas de ten
soes, escolheu-se para a espessura em que a perna do B-29 passa a atuar como
roda simples de 80.000 1b, o valor de 75 pol. Para o limite superior, ate on-
de as pernas do B-29 atuam como roda simples de 30.000 lb, a escolha foi mails
dificil, porém optou-se por 10 pol, o valor mais conservador, encontrado 1 cno

critério de deflexao.

4.5 - VARIACAO DA RODA EQUIVALENTE ENTRE 0S LIMITES DETERMINADOS:

Determinada as sspessuras limites, era necesséria a determi

nagao da variagao da carga entre esses limites.

As curvas de dimensionamenteo existentes, relacionando numa
escala semi-logaritmica espessura "versus” CBR, com cargas de roda constantes,
foram dispostas para .peso de roda "versus” espessura, para CBR constantes ,

porém, ambas com escalas logaritmicas (FIG. B.12].

Levando-se em consideragao que as curvas deflexao "versus
peso ou espessura, comprovadas experimentalmente, variavam segundo retas em es
calas logaritmicas, considerou-se gue a roda equivalente variaria linearmente

sobre o abaco referido, nos limitss enconteados.

PROCEDIMENTO 'ADOTADO:
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Marcou-se um ponto

de coordenadas 30.000 1b e 10 pol e

g B8O 5110687 85,43 B
@ = T0 11 ;
outro de coordenadas 60.000 1b & 75 ., £go [ LNV 1ol
2 Ss0. / (Y -]
pol. Ligou-se os doils pontos por uma "o [?O Kip HALEA=Y 0 Kip
. -2 x40 ‘Iolpoleic‘lfd )‘j / / 75 polegadas-
rata. Assim, as coordenadas de ponto ] . - N I -
8 soded LMV ¢ oo
de intersegac entre a reta representati-g _ 7 //// / rpdp [dupla
s Ia//1ii 8 |
va do CBR do subleito e a reta tragada, {0 20 30 40 50 60 70 80

N i t polegadas.
indicaria a carga da roda simples equi . Espessura total do pavimento em poleg

. FiG. B-12 - (REF. &6 PAG.543)
valante e a espessura necessaria ao pa

vimanto (FIG. B.12).

Com esse procedimento, assumia-se que a roda dupla gque pro-
duzisse no sublelto as mesmas tensces e deflexdes que uma roda simples, requere
ria a mesma espessura necessaria a roda simples que produzisse os mesmos efei -

tos.

Consideragoes tedricas mostraram todavia que a espessura pa

ra roda dupla, seria ligeiramente menor que para roda simples.

4.8 - CORRELACAQO DAS PROFUNDIDADES® LIMITES COM ' "d”" E "8

Para que esse método fosse estendido a outros tipos de trem
de pouso, era necessario determinar, de um modo generalizado, essas duas espes-

suras especlais.

Pesquisando, percebeu-se que a profundidade até a qual as

rodas atuavam como independentes, se relacilonava com a distaocla entre as arsas
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de contato dos pneus, denominada "d" (FIG. B.8). Fixou-se essa espessura em

d/z.

A profundidade em que as radas atuavam como uma Unica, no-
tou-se ser governada pela distancia entre centros das areas de contato demomi-

nada "S". Fixou-se esta espessura em 28,

Para o trem de pouso que possui pernas em duplo tandem, de
terminou-se o "d” como a distancia entre as areas de contato das podas no mes
mo eixo e "S" como sendo a distancia entre os centros das areas de contato das

rodas esm diagonal (FIG. B.13).

Determinadas as distancias "d” e "S", o problema da roda
equivalente poderia ser resolvido facilmente para qualquer asronave, bastando

que se fizessem curvas de dimensionamento similares a do B.29.

(@D

A titulo de exem
plo, considerou-se uma aeronave fic-

ticia com trés disposigoes diferen -

tes de rodas, nas pernas principais

do sau trem de pouso triciclo: duas

rodas simples, duas rodas duplas e

FIG. B.13

dois duplo-tandem. Nos resultados '

teoricos, constatou-se:

- para o duplo-tandem, as espessuras necessarias eram menor

ras;

- um erro de 10% na determinagao de "d” e "S"” causaria
uma variacao de uma polegada na espessura, o gue era pra

ticamente desprezivel.
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Assim concluiu-se que na determinagao da roda equivalente
para varios conjuntos de rodas, este procedimento era razodvel até que um mé-

todo mais racional fosse desenvalvido.

5 - TRABALHOS PRINCIPAIS DO CORPO DE ENGENHEIROS:

5.1 - FINALIDADE:

0 Corpo de Engenheiros havia adotado o método do CBR para
dimensionamento de pavimentos flex{veis de aeroportos. Admitia-se ser o méto-

do do CBR essencialmente empirico.

A extensao das curvas de dimensionamento, além da gama dos
dados experimentais, era feita por extrapolagao e colocada:em uso. Fmbora u -
sando-se o bom senso, nessa extrapolagao, procurava-se a confirmagdo através

de novas experiéncias.

Isto n3o aconteceria com um método de conceitos tedricos com
provados, que ao ser aplicado a novas condigoes, se lhe pudesse atribuir um grau
bem maior des precisac. Por isso, em 1942, loge apSs a adogdo do métode do CBER,

0 Corpo de Engenheiros iniciou estudos tedricos com determinagoes experimentais.

Medidas de tensoes e deflexdes sob varias rodas simples e
miltiplas foram analisadas face a conceitos tedricos existentes. Percebsu-se
gue faltava um conhecimento tedrico adequado que fornecesse solugbes satisfatd-
rias. A complexidade de tensoes e deformagdes, resultantes das varias camadas
e condigoes limites nas estruturas de pavimentos flexfveis, fol considerada im-

possfvel de resolver com base no conhecimento tedrico entdo existente. Conclu-
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iu-se ser necessario um conhecimento basice adicional antes que se pudesse for

mular uma solugdo adequada do problema.

0 programa de pesquisas fol reorientado em 1946 com a fina-
lidade de desenvolver um melhor entendimento basico do comportamento dos reves-
timentos, bases e subleitos, quando sujeitos a cargas de-roda. . Todos os obje-
tivos do programa orientaram-se em diregdo a formulagdo de procedimentos prati-

cos de dimensionamento, mas compativeis com conceitos teoricos comprovados.

Decidiu-se iniciar o programa com investipgagoes do caso mais
simples possivel: considerar o pavimento mais subleito como um meic homogéneo .
Depois entdo, estudar casos mais complexos comoiduas camadas e em seguida trés

camadas.

00 programa intitulou-se: "INVESTIGATIONS OF PRESSURES AND
OFFLECTIONS FOR FLEXIBLE PAVEMENTS” e fol preparado pelo WES de Vicksburg, Mis-

sissipi.

5.2 -~ PRIMEIRC TRABALHO: "MOMOGENEOUS CLAYEY-SILT TEST SECTION” - Margo/51 (7)

Apresenta resultadeos da investigagao de tensoes e defle -
xo0es produzidas dentro de uma massa de solo homogeénes de argila siltosa, por
carga de roda simples e dupla, com carregamento circular uniferme, aplicadﬁ em
sua superficis. Apresenta, tembém, dados de tensdes residuais na massa de solo.

Os resultados foram obtidos entre julho de 1947 e abril de 1948 no WES.

5.2.1 - Objetivos:

Tres linhas principais foram seguidas:

a) Determinar até onde serila possivel extender a Teoria da
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Elasticidade para aplicacao.a solos, ou obter dados sobre os quais os princi -

pios de distribuigdo de tensces nos solos, pudessem ser desenvolvidos.

b) Determinar métodos de madida das propriedades do solo ,

de modo que a determinagao descrita em "a"” pudesse ser utllizada com base num

dimensionamento racional.

c¢) Desenvolvimento de um metodo racional para o dimensiona-
mehtb de pavimentos flexiveis de aeroportos, adeptandoc e incorporando partes do

ja existente.

De acordo com os objetivos, um programa de pesquisa fol as-

sim dirigido:

- Medigao de tensoes e deflexoes induzidas numa massa de so
lo homogeneo, por cargas simples e duplas, uniformes e circulares aplicadas na
superficie. Obter um nimero suficiente de pontos nos planos de simetria para

proporcionar perfis de tensoes a varias profundidades.

- Determinagao de erros provavels das leituras obtidas das

células de pressac e medidores de deflexao usados nos ensaios.

- Comparagao dos valores de tensoes obtidos nos ensaios com

os determinados pela Teoria da Elasticidade.

- Comparacao do desempenho de varios tipos de células de

pressao e medidores de deflexao.

- Agquisigao de possiveis informagoes sobre as tensoes resi-

duais.

5.2.2 - Cargas e Profundidades:
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As cargas estaticas usadas foram de 15.000, 30.000, 45.000

e 60.000 1b, simulando efeitos de rodas simples e duplas de aeronaves.

As medidas tomadas chegaram a profundidade de 7 pes(2,13m)

para tensoes e 9 pes (2,74 m) para deflexoes verticais.

5.2.3 - Acompanhamento Tedrica:

As férmulas matemiticas e os desenvolvimentos tedricos com
poem um trabalho paralelo intitulado "ANALISES E COMPUTAGBES TEORICAS", onde as
formulas, em suz maioria, provém da Teoria da Elasticidade. Outros, dos gra -

ficos de Newmark e algumas desenvolvidas pelo prapric WES.

0 coeficiente de Poisson usado foi 0,5 e o Indice de con
centragac de Griffith-Frohlich, que aparece em certas formulas, tomade  igual

a 3.

5.Z2.4 - Conclusdes:

Além das que dizem respeito & aparelhagem usada, destacam-
-se:
a) A distribuicao de tensoes achada seguiu a mesma forma geral da

Teoria da Elasticidads para um material homogeneo e isotropo.

b) 0 uso do fator de concentragao de Griffith ndo diminuiu a dis-

crepancia entre as tensoes tedricas e as tensoes medidas.

c) A aproximagao entre as tensdes e deflexoes tedricas e as medi -
das nac melhorou quando se féz variar o coeficiente de Poisson para 0 e 0,3,

ao inves de 0,5.
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d) Em todos os casos, a razao entre as deflexdes medidas e a pres-

sao de contato na superficie variou diretamente com a pressao de contato.

e) Em geral, as curvas tensdo "versus" deformagao tragadas com os
dados obtidos, seguiram formas similares aquelas resultantes de triaxial rapi-

do feitec com amostras indeformadas.

f) A relagao tensao "versus" deformagan do solo ensaiade, nao foi
uma fungdo linear coma num material perfeitamente eldstico, mas variou com a

tensao.

g) A deflexao total num ponto do solo pode ser medida aproximada -

mente, pela soma dos valores para a deformacgdo abaixo do ponto.

Duantc aos objetivos do trabalho, muitos foram conseguidos.
Contribuiu para importantes relagoes necessarias a um métodc de dimensionamen-
to completamente tedrico, porem nao eram ainda suficientes para justificar uma

alteracao do método existente.

5.3 - SEGUNDD TRABALHO: "PILOT TESTS'ON NEW FOUR-GAGE CELL” - Outubro/51

A finalidade deste trabalho foi o aperfeigoamento dos apare
lhos utilizados nas medigoes, a fim de se conseguir melhores resultados. Este

aspecto nao & do nosso interesse direto nesta tese.

5.4 - TERCEIRO TRABALHOD: "THEORETICAL STRESS INDUCED BY UNIFORM CIRCULAR LODAD"

Setembro / 53 (8)

£ um trabélho estritamente tedrico que apresenta um desen-

volvimento do trabalho de Love.
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Seu principal objetivo foi conseguir formulas derivadas das
de Love, nas quais as temsoes, deflexdes e deformagoes produzidas por uma car-
ga circular uniforme, pudessem ser calculadas de um modo mais acessivelaos:engg

nheirosl-oEsses’valores: eram-anteriormente calculados por mein de graficos do Prod
MNewmark.

0 interesse peleo trabalho de Love, basecu-se na ajuda gue
ele poderia ter nas modificagoes e ajustamentos tedricos que o Corpo de Engenhei
ros desejava dar ao critério empirico de dimensionamento de pavimentos flexiveis,
principalmente na extrapolacao para cargas mais pesadas, pressoes de contato e-

levadas & novos modelos de disposigao de rodas.

Acrescentou-se ao trabalho de Love:

- Desenvolvimento de 3x/9z , depols confirmado pelo teoria

de Terazawa;

- Substituigao das expressdes contendo constantes de Lamg,

por outras em fungao de v e £

- Fdrmulas especiais derivadas de Love para condigoes parti

culares de fronteira;
- Dedugao de formulas especiais para v = 0,5 ;

- Uso de formulas da Teoria da Elasticidade.

5.5 = QUARTD TRABALHO: ""HOMOGENEOUS SAND TEST SECTION" - DOezembro/54 (9)

Apresenta os resultados de uma investigagao de tensdes, de-
formagbes e deflexdes produzidas dentro de uma massa de arela seca homogenea -

por carga estatica circular uniforme, simples e dupla.
5.5.1 - Objetivos.

0 principal deles, seguindo a linha dos trébalhos anteriosr-
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res, foil o desenvolvimento do método de dimensionamento de pavimentos flexiveis,

Foram medidas tensGes, deformagoes e deflexOes na massa de
solo e comparadas com os resultados tedriceos, quase que exclusivamente da Teoria

da Elasticidade.

Do roteirc constaram as mesmas etapas do primeiro trabalho
(Homogeneous Clayey-Silt Test Section). A razdo deste trabalho foi aumentar o
conhecimento basico da agao do material homogénec sob aplicagao de cargas, para
comparar o compo?tamento de materiais que diferem grandemente em textura, quan-

do lhes sao aplicadas cargas.

Também c8lulas de pressao mals aperfeigoadas foram usadas
para melhor determinagac das tensoes residuais dentro da massa de solo, o que

no primeiro trabalho nao foil satisfatdorio por deficiéncia da aparelhagem.

5.5.2 - Estudos Paralelos:

a) Analise Tedrica: Continuou a fim de desenvolver farmulas

matematicas e métodos para o -uso na estudo da distribuigac de tensoes. O tra-
balho constou de um apendice onde se apresenta uma sequencia de calculo para com
putacao de tensoes, deformagoes e deflexoes. (Sequéncia esta usada na programa-

gao automatica desta tese) .

b) Laboratoric: De maneira a desenvolver procedimentos pa-
ra determinagao de tensces caracteristicas de materials com enfase em reprodu -

zir em laboratorio, condigoes de prototipos tao bem guanto possivel.

c) Instrumentagao: Os instrumentos de medigao de tensdes ,

deformagoes e deslocamentos continuaram a ser testados, estudados e desenvolvi-

dos.
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5.5.3 - Conclusoes:

a) Tanto grandes tensoes verticals como pequenas tensdes 1a
terals foram medidas na regiao da carga, e os resultados mostraram grande exati

dao comparados aos da Teoria da Elasticidade.

b) As medidas obtidas com células de pressac pouco profun-
das, deram resultados maiores que o valor da carga aplicada. Isto fol devido a

alguma interagao do instrumento com o sola.

c) As medidas das deflexdes mostraram-se bem diferentes da-
quelas achadas pela Teoria da €lasticidade, com um mddulo de deformagao cons -
tante. As maiores deflexoes medidas corresponderam a um valor muito menor do

mddule de deformagao do que no casc das deflexdes menores.

d} Ainda que as medidas de deflexoes nao coincidissem com
aquelas previstaes pela Teoria da Elasticidade, mostraram-se capazes de se sabre

porem dentro de razoavel limite de exatidao.

e) Curvas de tensao "versus” deformagao foram tracadas para
cada intensidade de carga usada. Todas elas, na origem das coordenadas, apre -
sentaram um modulo proximo a 2B8.000 1b/pol? , mas distante da origem, os médy -
los tangentes foram da ordem de 17.000, 12.000 e 8.000 1b/pol? para as cargas
de 60.000, 30.000 e 15.000 1b respectivamente. Uma curva geral, representando
todos os dados, € aproximadamante uma linha reta tendo um modulo de 22.000 1b/

/ pbi2.

f) Bma curva tensao "versus" deformagac mostrande bua aproximagao
com a dos ensalos, pode ser reproduzida em laboratdrio pela consolidagao de u-
ma amostra do material da segao do ensaio, variando-se a pressdo lateral duran

te o ensaio, tal como variava na segao ensaiada.
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g) Em geral, o desempenho da instrumentagdo foi satisfato-

rio .

h] As células de pressao nao deram resultados completamen-

te compraensivos de tensao residual.

6 - NOVO CRITERIO DA RDDA EQUIVALENTE:

Com os trabalho tedricos e experimentais do WES, um novo
critério da roda equivalente foil apresentado em 1958 por Ahlvin e Foster (10) ,

critério este usado atualmente.

Apos o estabelecimento do método 1ldgico semi-racional em
1850 por Boyd e Foster (6], onde se considerou que prﬁximo a superficie o efél
to da roda mdltipla era o mesmo de cada roda individualmente, erquanto para
grahdes profundidades, o efeito do grupo de rodas era o mesmoc de uma roda sim-

ples com o peso total do grupo, pesquisas foram logo iniciadas pelo WES:.

Os resultados indicaram que o primeiro critério,desenvolvido
para grupos de roda, era ligeiramente nao-conservativo. Tornava-se necessario

um criterio de dimensionamento mais realistico.

Uma revisdo completa de todos os dados ja obtidos foi fei -

ta pelo WES. As experiencias de Marietta, Georgia e Stockton na California, fo
4

ram reexaminadas: os desenvolvimantos tedricos estudados e os resultados dos

ensalos da roda equivalente, cuildadosamente revistos. Esta re-analise resultou

num metodo revisto para a determinagao da roda equivalente.

Bases Fixades no Novo Método:
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1 - A rutura de um pavimento é assoclada & deformagao ou de

flexao, sendo razodvel que cargas produzindo deflexdes iguais, sejam considera-

das equivalentes.

2 - As inclinagoes das curvas deformagoes "versus” afasta-
mentos ("offsets”), para roda simples, sao sam excessao, iguals ou maiores que

as de roda dupla, a igual profundidade.

3 - Comp a roda simples eguivalente ao conjunto de rodas ,
produz defnrmag&es iguais ou mals severas, na base ou subleito, a roda simples
podera entac, para critério de dimensionamento, ser considerada equivalente a0

conjuntao.

4 - As curvas tedricas sao em geral similares as experimen-

tais.

Com isso estabeleceu-se que: a roda simples gue produz, nu
ma dada profundidade, uma deflex3o igual & maxima produzida por um certo conjun
to de rodas, na mesma profundidade, sera a roda equivalente desse conjunto, nes

ta profundidade.

Verificagoes experimentals foram feitas, e esse critério a-

presentou melhores resultados que o anterior.

Hipoteses do Método:

1. Area ds Contatoc Circular

Ja era aplicada anteriormente, pois estudos demonstraram que
a consideragac da area eliptica (mais proxima da real), ac invés de circular ,

tornaria os calculos bem mais trabalhosos sem melhorar apreciavelmente a preci-
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sdo desejada.

2. Principio da Superposigac de Efeitos

Cada roda do conjunto contribui em parte, para a deflexao
maxima causada pelo conjunte. As deflexdes podsm ser detsrminadas em qualquer
ponto, considerando-se cada roda como simples e aplicando-se o princi{pio da su

perposigao.

3. Equivalaencia de Areas

A area de contato da roda simples eguivalente e considerada

igual a de uma roda do conjunto,

a, Egpaldade‘da'PrESSGES

A pressao de con

&

tato e considerada igual a pressao de 2

O

[~ ]
inflagdo, embora estudos provem algu =
ma diferenga entre elas, devido & ri g

(=
gidez do pneu (FIG. B.14). E

B. 45 Q

- L
pressio de contato -
" Sequencia do Métado: _ FlG. B-14

Conhecidos:

Configuracao geométrica do trem de pouso:;
- P : peso total de cada psrna principal do trem de pouso;
- A : area de contato do pneu ( ou p=pressao de contato}

- z : profundidade na gual se deseja a roda equivalente.
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Determinar: a) Raio:

gi Caso seja conhecida a drea A:

b) Ponto mais Solicitado do Trem de Pouso:

Por meio de graficos profundidade "versus” afastamento ("off
set”), e usando-se o principio da superposicac de efeitos, determina-se o fator
de influencia F para varios pontos sob o trem de pouso, achando-se entao o fa

tor de deflexao maximo.

c) Roda Equivalente

Considerando:
s : Indice relativo a roda simples

c : Indice relative as rodas do conjunto

Teremos:
Ts
Deflexac da roda simples : w_ = p_F
5 E 5 s
m
Tc
Deflexao do Eonjunto : w, = Pe Fc
m
onde:

w = deflexao
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Fs = fator de.influéncia sob o centro da area carregada na profun-
didade z.
FC = fator de influéncia maximo determinado na profundidade z.

Igualando as deflexoes (uma das bases fixadas pelc método)

Ts To

E_ Ps Fs S E Pe Fc

m m
Simplificacoes:

- "Em“ iguais (meic homogéneo)

- Aé = A pela hipotese do método, entao: ro=r

Assim:

Como P = pA,

Finalmente:

" A roda simples egquivalente ao conjunto de rodas {trem de
pouso), numa profundidade =z, & ipual ao produto do peso de uma das rodas do con
junto e a razao entre o fator de influencia maximo do conjunto e o fator de in -

fluéncia sob o centro da area de contato da roda simples, ambos a profundidade z*.

7 - EXPRESSAD MATEMATICA DAS CURVAS DE DIMENSIONAMENTO PELO METODO DO CBR
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Em 1957, Turnbull e Ahlvin (11) apresentaram no Congresso
Internacional de Mecanica dos Solos e Fundagoes de Londres, a expressao matema-
tica da espessura de um pavimento flex{vel em fungao da Carga P, da pressao de
contato p e db CBR do subleito, sendn a expressao vélidagpara valores de CER

ate 12.

Fergus (21) estabeleceu em 1950 uma relagaoc entre a espes-
sura de dimensiocnamento (ht]. a carga (P) e uma constante dependente do CBR (K],
para roda simples, considerando constante a pressao de contatn. Chegou a essa
expressao partindo de que para dois pontos homdlogos (FIG. B.15), as tensdes sg

riam as mesmas, pois por Boussinesq:

o'z.,=‘p'{1-'{—-—1—'—}3/2} (B.28)
1+(a/z)2
Como:
a’/z = a'/z' = C ,
tersemos:
UA = UA'

LA SIS . T

FIG. B.I5
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Para carregamento circular:

P =pra, ou

a= /P (B.29)
Y pw
Assim:
AC.
z=h =—— /P
v opn
Como p & constante , —L =K tembémo sera, e teremos:
v opm
ht =K¢vP (B.30]

A equagac B.29 € a relagao apresentada por Fergus e com -
provada experimentalmente, sendo K uma constante funcao do CBR e valida para

valores de CBR até 15.

Essa relagao permitiu o desenvolvimsento de curvas de CBR pa

ra cargas maiores, porém mantendo-se constants a pressao de contato.

Inicialmente, as pressoes usadas eram da ordem de 60 - a 100
1b/pol2 (4,2 & 7,0 kgf/cm?). Porém com o aumento das aeronaves. passaram a 200
1b/pol? {14,0 kgf/cm?), tornando-se entdo necsssario uma extrapolagao para novas

curvas.

A simples relagdo de igual tensao em pontos homdlogos, nao
fol satisfatdria para a extrapolagao nas curvas de 100 para 200 1b/p012, sagundo
pesquisas feitas. Todavia, percebeu-se gque as relagoes da Teoria da Elasticida-
de para deflexdes, em gqualguer ponto sob o centro da carga circular uniforme, po

deriam ser usadas (WES, 1951). A equagac B.31 nos dé a relagao:
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- p___.a
p = 1,5 E =~ (B8.31)
m

onde:

deflexao

©
L]

Esta relagao fol testada pelo WES em 1953 e de fato compro-

vou-se que a extrapolagao para malores pressoes poderia ser desenvolvida.

Relacionaddo-se as equagoes B.29 e B.31 :

p = 1.5 P 21 Y (B.32)
r E m (a +ht]
ou
2
a2 + h% - | 5P (8.33)
pm En

Para um dado material ”Eh" e constante. €, se considerar-
mos que a carga tosal permanece constante, variando apenas a pressao, o termo da

direita da equagan B.33 & constante:

Com a equagao B.34 gue permite determinarmos espessuras ,
permanecendo a carga constante e variando a pressao, e com a equagao B.30 gque
permite a mesma determinagaoc mas permanecendo a pressac constante e variando a

carga, chega-se a seguinte relagao:
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4 et = D (B.35)

sendo 0 constante.

Combinando as equagoes B.30 e B.35, teremos a relagao en-

tre as constantes 0 e K:

1
p T

D=K2+

(B.36)

Usando os valores de K determinados por Fergus em 1950 ,
desenvolveu-se os valores de [0 para diversos valores de CBR. 0 resultado mos-
trou que o produto D x CBR, para CBER até 12, é constante , cuja média dos va-

lores & 0,1236.

Assim:
D x CBR = 0,1236

ou

- 1 2
0= W em lb/pol (8.37)

Substituindo-se na equa¢éo B.35 o wvalorde D em B.37:

./ 1 oo
hen = P { 51 CoR v } (B.38)
Esta expressac da a espessura ~total- de dimensionamento de pavimen
tos flexiveis pelo método do CBR, para roda simples, em fungao da carga da roda

P, da pressao de contato p e do CBR do subleito, nas seguintes unidades:

P - libras (1b)

p - libras por polegadas ao quadrado (ib/pol?)}
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ht - polegadas (pol}

A mesma expressao, em unidades usuais entre nds pode ser ex

pressa da seguinte forma:

ht=/P{—~ﬁ-‘—~§;—,—E§R-B—;‘T—} (B.39)
anda:

ht - cm

P - kgf

p - kgf/cmz

8 - CONSOLIDAGAO DO CRITERIO DO CER PARA PAVIMENTOS FLEXIVEIS:

Desde o inicio do desenvolvimento do Metodo do CBR para pa-
vimentos flex{vels de aeroportos, pelo Corpo de Engenhseiros, muitos esforqos'?g
ram realizados para exprimir matematicamente as curvas de dimensionamsnto, por

dols motivos principais:

1 - Permitir interpolacaes e extrapolagoes na determinagao de cur -
vas de dimensionamento para novas condigoes, sempre necessarias devido ao cont{

nuo desenvolvimento das aeronaves.

2 - Permitir comparagao facil com os dados estudados e com as curvas

determinadas anteriormente, de modo exclusivamente empirico.

Assim, com o trabalho de Turnbull e Ahlvin - "Mathematical
Expression of the CBR Relations” - e o critério da roda equivalente apresentado

por Foster e Ahlvin em 1958, o Corpo de Engenheiros (12)e {13) pode fazer um es
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tudo para confirmar a expressao tedrica das curvas de dimensionamente, comparan
do-a com ensaios em segoes reais, pistas experimentais e as curvas de dimensiona

mento ja existentes.

EXTENSAD DA FORMULA MATEMATICA:

A expressac apresentada por Turnbull e Ahlvin, fol .coloca-

da  em fungdo de dois parametros thy/YA e. CBR/p (Eq. B.40) .

h
t

_t . ./_._._.___a :: = - % (B.40)

¥ A ! T .

onde:

hy = espessura total do pavimento( revestimento, base e sub-base)

A = area de contatc da roda

Esta equacao fol entao representada por uma dnica curva re-

lacionandn ~OTOS i dois parametros . (FIG. B.1B) .

COMPARACAD ENTRE 0S RESULThDUS TEORICOS £ EXPERIMENTAIS:

Colocando-se mals de duzentos dados existentes na forma dos
parametros ht/Vﬁ e CBR/p , . estes foram marcados num grafico de

coordenadas ht/vA e CBR/p .

A maioria dos dados foram de avides cujos trens de pouso e-
ram compostos de rodas multiplas. Entdo, para a determinacac da roda equivalen-:

te, usou-se o critério apresentado por Foster e Ahlvin.

0 resultado & o grafico mostrado na FIG. B.17 .
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Nota-se facllmente, que os pontos com rutura e os sem ru-
tura, com raras excegfes; estac nitidamente separados pela curva tedrica de di

mensionamento do Metodo CBR.

COMPARACAD DA EXPRESSAQ TEGRICA COM AS CURVAS DE DIMENSIONAMENTO EXISTENTES:

Varias familias de curvas de dimensionamento j& existen -
tes, relacionando espessura com carga, pressao de contato e CBR, foram combi-
nadas e reduzidas aos parametros . ht/vA e CBR/E ; . Colocados
num grafico similar ao tedrico, resultou na FIG. B.18 » que, para comparagao,

-

contém a curva tecrica de dimensionamento.

Nota-se grande aproximagac com a curva tedrica para valo-
res de CBR menores que 12. Para valores malpres que 12, o criterio existente

(empirico) da maiores espessuras que o teorico.

Assim confirmou-se a relagao teorica, para valores de CBR

menores oy iguais a 12,
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C. ELABORAGAO DO PROGRAMA OF - COMPUTAGAD AUTOMATICA
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1 - TEORIA USADA:NA PROGRAMAGAD:

1.1 - PARA O CALCULO DA RODA EQUIVALENTE :

Pela formula da roda equivalente:

os fatores a determinar sao

Pc = carga de cada roda da perna principal do trem de pouso
F, = fator de deflexao sob o centro da area de contato
Fc = somatdrio dos fatores de deflexac de cada roda em relagao ao

ponto de maior deflexao.

DETERMINAGOES :

1.1.1 - PC : peso total da perna dividido pelo nimero de rodas da mesma
1.1.2 - Fs : pela formula simplificada (r = 0)
) 2
£ o= (1422)7/2 (2e202) - JUIVIZT L (iav2q)
S (1+22]1/2

sendo 2z a profundidade em raios.

1.1.3 - Fc :iseguindo-se a teoria do APENDICE A do 4% Trabalho do Corpo de

Engenheiros (8), chega-se a formula final:

F, = (1+v) {(1-vIH + z A}

onde:
H=.\_"_=.§.).{../1T
w 9z
_ vz _ E!
A= 2w T ez /2

z = profundidade em raios
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0 cdlculo de V e Vz, segundo a mesma teoria, € determi-

nado pela sequencia seguinte:

a) Parametros Inicials (FIG. C.1)

N
i
wm
~
-

1

R2=' z +[p+1]

k = Rq/Ry  —

, v+ 9 v

m. = k2 7777 -

o

m, = 1 - k2

k* =1 - k2

= 2 - A2

a= (zc + 1 pc) / R1.R2

b= (22 « 1+ p2)/ R1.R2

c = (22 -1 p?) / R..R,

sen ¢ = z/R, Flg. .1

sen a = k

¢ = arc sen [z/R1]

a = are sen k
b) Integrais Elipticas :

F {¢,a) : incompleta de primeira especie f¢ _d68

o / e 2 2
1-k<sen-0

£ (¢4,¢) : incompleta de segunda especie f: Y 1-kZsen?e éé

K* = F (¢,a) para ¢ = m/2 : completa de primeira espécie

72 d 8
I

Y 1-k*2sen?e
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E' = E (¢,a) para ¢ = n/2 : completa de segunda especie

e,

Ld e
f;’z / 1-k*2genZe d 8

K = completa de primeira espécie fﬂlz 49
/ 1-k2sen? o
E = completa de segunda especie fz/z 1-k2?sen? 8 d 6

Nota: Os métodos usados no programa para a determinagao dessas integrais, estao

detalhados logo apds esta seguéncia ({tem 1.2).

c) Parametros Oependentes das Integrais Elfpticas :

B
=1+0=n/2
>1+D=K'.E($,a) - (K'-E').F(4,a)
<1+>D=17 - {K'.E{$p,a) - (K'-E*").F(d,a)}
m = R2.E'
n = R1.K'

d) Diferenciais :

V = 3x/3z = 2m - 220 - nlc-a)

Vz = 3V/3z = {z.nlb-a) - 2p2D} / p?

1.2 - DETERMINACAO DAS INTEGRAIS ELIPTICAS :

Precisdvamos de um método de calculo de integrais elfipticas
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que fosse bem rapido, pois essa parte do programa seria usada dezenas de vezes,
devendo também, ser bastante preciso, embora nac necessariamente de uma preci-

sao exagerada.

Apds varias pesquisas e tentativas, escolhemos dois méetodos:
o primeiro resolve a integral completa de primeira espécie (K'}, por meioc de u-
ma subrotina da IBM (14) e o segundo, por meio da transformagao descendente de
Landen e séries.trigonométricas (15), resolve quatro delas. A (ltima e obtida

de uma relagao entre elas (Relagao de Legendre).

1.2.1 = Subrotina da IBM fcalculo de K') :

K*'(k) = dt onde 0 <k <1

Y 1-kZsen?t

K'{k) também pode ser definida como:

K'(K) = -~ dx onde k_ e o modulo complementar:

/'(1+x2)[1+k§x21

k2 + k2 =1 ; 0D<kZ<1
c [

D calculoc de K'(k) na subrotina e baseado no processo do

meio aritmetico-geométrico.

Comegando pele par de nimeros a=2 e g=2kc , 8 sequencia

dos Y e By é generalizada pelas definigoes:

- =
oy T (Bnaq " Byl & By T Y Ay ey
0 processo iterativo termina quando aN =By -

Como no computador essa igualdade deve ser dada conforme a
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precisao desejada, a fteragao para quando ay "By < 8y - 107° ,onde D g

um nimeroc gue indica a casa decimal até ande se deseja a precisao.

0 valor da integral e determinado nessa etapa sob a seguin

te expressao:

K'(k) =

1.2.2 - Transformagao Descendente de Landen :

Sendo a & « , dois Angulos modulares em gue:

n+1

(1+sen an‘1)[1+cos an] =2+ t°n+1 < un] ] ¢n e ¢n+1 duas ampli

tudes correspondentes, de mods gue:

n+1 i ¢n]

tan (¢n+1 - ¢n] =cos a . tan ¢n + (¢
numa passagem de n para n+1, o angulo modular decresce enquanto a amplitu -
de cresce. Por um hrocesso iterativo, aonde GO = a e Qo = ¢ , podemos dar
an angulo modular uma magnitude negligencidvel, al se aplicando os valores das

integrais dessjadas.

a) Incompleta de Primeira Espécie :

F (¢,a) = & 551 (1+sen as)
onde
¢ = lim i F(¢ ,a ) = lim fﬂ
ni@ 2n 4 N 2

b) Completa de Primeira Espécie .

o
n

Fin/2,a) = I (1+sen a )
2 s= 5

1
ou
- Fl¢,alnw

248
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c) Completa de Segunda Espécie :

E=K{1-~- % sene ( 1+l sen o . 12 sen a,.sen a, *413 sen o
2 2

Z 1 1 1

- sen a, . sen a; + ... 1}

d) Incompleta de Segunda Espécle :

E (¢,a) =F (¢,2) { 1 - % senal 1 + % sen op * i sen a,.sen a, *

22 2
1 1/2 1 14
+ .0 )} + sen a {-5 (sen 011 sen ¢, * 52(SEHL01 sena,)
- sen ¢, * ... }
1.2.3 - Relagao de. Legendre :
[ ] 7 . | 1
EK' +E'"K-KK ——-2—-1!
Completa de Segunda Espécie :
1
E' = [ E-“ + KK' -EK'") /K
1.3 - PARA DETERMINACAO DA ESPESSURA NECESSARIA :
Determinada a roda equivalente, aplica-se a formula de

Turnbull e Ahlvin (Eq. B.39) para a determinagao da espessura necessaria.

1
ht'/P( 557 CR  pr
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2 = '0'PROGRAMA :

2.1 = ESTRUTURAGAD :

Em sintese, o programa & estruturado da seguinte forma:

1 - Arbitra-se uma profundidade (espessura), na qual se vai
calcular a roda equivalente,

2 - Determina-se o fator de deflexdc méximo para aquela pro
fundidade apds pesquisar o fator de deflexao de varios pontos.

3 -~ Acha-se o fator de deflexao para roda simples (sob o]
centro da area de contato) naquela profundidade.

4 - £m segulda, calcula-se a roda equivalente para a pro -
fundidade arbitrada.

5 - Com o valor da roda equivalente, entra-se na equacao do
CBR e determina-se a espessura (profundidade) de pavimento, necessaria para a-
quela ﬁarga de rada equivalente, entrando também com o CBR do subleito e a pres
sao dos pneus.

B - Se a espasssura calculada, coincidir com a profundidade
arbitrada, essa serd a espessura final. Casoc contrario, arbitra-se outra pro -
fundidade, recalcula-se tudo s determina-se a nova espessura, repetindo-se a se

quencia, até gue a coincidencia se de.

Com mais detalhes, essas etapas sao programadas usando 0s

seguintes criterios:

1. Profundidade Arbitrada :

A primelira profundidade arbiyrada & sempre 50 cm.
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A partir’desta, 0 programa prossepue, acrescentando a ante
rior 50 em (50, 100, 150, 200, etc )}, até gue a espessura encontrada seja me-
nor que a profundidade arbitrada. WNeste ponto ele muda a sequencia, arbitran-
do sempre a nova profundidade como sendo a média aritmética entre as duas pro-

fundidades mais proximas; a inferior e a superior.

Assim, se a profundidade arbitrada fol 150 cm e a espessu
ra necessaria sncontrada de 143 cm, a proxima profundidade a arbitrar sera(150+
+1UU)_/ 2 = 125 cm . Caso a nova espessura achada seja, por exemplo, 139 cm,
a nova profundidade a arbitrar sera (150+125) / 2 = 137,5 cm. Isto prosse-
gue até que a diferenga entre a profundidade arbitrada e a espessura necessaria
seja menor ou igual a um valor escolhido, chamado no programa de PARZ, que e

um dado de entrada fornecido pslo usuarioe.

2..” Fator de Deflexao Maximo :

Como veremos a seguir, na parte de dados de entrada, a regi
30 a pesqguisar o ponto de deflexao maxima, estd sempre no quadrante positivo
dos eixos que se escolhem, para se fixar as coordenadas dos centros das areas

de contato das rodas.

Determina-se primeiramente os pontos relativos aocs centros
das areas de contato, de coordenadas maximas nesse quadrante, de modo que o0s
outros nele contidos, figuem inscrites num retangulo (FIG. C.2), no gual se vai

procurar o ponto ds maior deflexao (fator de deflexao maximo]l.
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Determinade o retangulo, pesquisa-se o ponto de maior de -
flexao por intermédio de uma grade quadrada com 9 pontos (FIG., C.3) , que per-

corre esta superficie com redugoes e translagoes da seguinte forma:

a) Partindo-se de um ponto inicial (ponto 5), ela dispde
os outros 8 pontos, como mostra a FIG. C.3, distanclados de um valor "L", hori
zontal e verticalments.

b) Calcula-se o fator de deflexao de cada ponto da grade.

iz c) Compara-se o valor do fator de deflexao de cada ponto
com o do ponto inicial (ponto 5). Caso o fator maior seja de outro ponto que
nao o inicial, a malha ss translada tornando central este ponto de maior defle
xao (FIG. C.4). Caso o fator de deflexao maximo continue sendo o do ponto ini
cial, & malha se reduz (de L para L/2), permanecendo central o ponto 5 (FIG

C.5).

Essa operagac se repete, com redugoes e translagoes da gra-
de, até que a distancia "L" entre os pontos se torne menor que um valor ar-
bitrade, chamado no programa de PAR1, que € tambem um dado de entrada forneci-

do pelo usuario (vide pag. 72 ).

ESCOLHA DD PONTO INICIAL DA GRADE :

Apenas explicamos o procedimento da grade, porém como ini-

cia-1a?

Um criterio teria que ser escolhido. Levamos em considepg
gac gue para reduzir o tempo dessa procura, dever{amos iniciar de um ponto em
que de fato, estivesse proximo ao mails solicitado. Porém deveriamos ter bas -

tante certeza dessa hipotese a fim de nao cometermos erro.
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Usamos o seguinte critérios

a) Determinam-se os fatores de deflexao para a profundida-
de 33 arbitrada, de todos os pontos relativos aos centros das areas de contato,
pois para pequenas profundidades, o fator maximo, geralmente, se encontra abai
xo de um dos centros das areas.

f;’ b) Escolhem-se sobre o retangulo, 9 pontos dispostos con -
forme indica a figura C.B, a fim de que com esses pontos, embora distantes »
mas abrangendo toda a area, possa-se ter uma nogao da zona de maior deflexao.

¢) Comparam-se todos esses fatores de deflexao determina -
dos em aeb , e escolhe-se 0 maximo. O ponto relativo a esse fator maximo ,

sera o ponto inicial da grade.

ESCOLHA DA DISTANCIA INICIAL (L) DA GRADE :

Escolhemos duas alternativas :

a) Se o ponto iniCiél*dsk gfadea estiver sob o centro de u
ma das areas de contato, datermina-ss a distancia desse ponto ao centrc da a -
rea de contato mals proxima dele. O valor "L" sera a metade dessa distancia

(FIG. C.7 , supondo a roda n® V¥, a de maior deflexao).

b) Se o ponto 1ﬁibiainaaﬁgrédeacfér$ um dos inscritos no re
tangulo, o valor de "L" serd a quarta parte do’lado maior do retangulo (ymax/

/4 ou xmax/4 ). A FIG. C.8 exemplifica o caso.
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2.2 - OBSERVAGOES E SIMPLIFICACOES DO PROGRAMA :

1l - Se a primeira tentativa, com a profundidade 50 cm, der
uma espessura menor que 50 cm, o programa toma como valor imediatamente inferi
or, a profundidade 0. Neste caso, a segunda profundidade arbitrada seri de 25,0
cm.

2 - 0 programa nao calcula fatores de deflexao para pontos
da grade, quando situados fora do retangulo onde se encontrara o ponto cde da-
flexdo maxima.

3 - Caso as areas de contato se encontrem sobre um dos ei-
xes, a grade se transforma num segmento entre a origem e o centro da area mais
afastada e os pontos pesquisados ficam sobre esse segmento.

4 - Quando apenas uma area de contato se encontra no pri -
meiro quadrante, e o ponto inicial de #teracao & sob a roda, a distancia "L”
da grade, € tomada como sende o valor da coordenadamaxima, do ponto relativo
ao centro da mesma area.

5 - Havendo dupla simetria na disposicao das areas. de con
tato, o programa testa a partir da segunda;kiteraqéo, se o ponto de maxima de-
flexdo alcangou o centro de simetria (origem das coordenadas). Se isto ocorre,
ele naoc usa mais a grade para os proximos pontos, mantendn o ponto de maxima
deflexao, a origem das coordenadas. Isto porque, pela teorian, comprovada por °
experiencia nossa, depois de uma certa profundidade, o conjunto de rodas‘se'cam
pnrtarcomo uma carga concentrada, com o psso total da perna, atuando no centro
de simetria desta dispesigao.

6 - O programa s0 contém uma subrotina denominada FENE, cu -
ja funcao & calcular, para um determinada ponto, o fator de deflexao relativo

as varias cargas de rodas existentes na disposigao.
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2.3 - LIMITAGOES DO PROGRAMA :

1 - S6 é valido para valores de CBR menores ou iguais a 12,

devido a limitagéoc da teoria (vide pag. 50)

2 - Nac considera a variavel "cobertura”, por ser esta, re
ferida como percentagem da sshessura determinada e,se a incluissemos, ter{amos
que entrar com um dado referente a largura do aeroporto a dimensicnar, o que
tiraria o sentido de generalidade do programa. A influéncia dessa variavel &

detalhada no APENDICE I.

3 - 0 nimerc maximo de rodas de uma perna ou outra disposi
g30 de rodas a calcular, permitido no programa, € de 50. De fato, jé € um nu
mero exagerado, para a quantidade de rodas das pepnas principais dos trens de
pouso existentes. Porém, caso se queira pesquisar uma disposigao especial, po
de-se ampliar esse numero permitido, mudandoc apenas no programa, as dimensoes
das variaveis; X, Y, W, U, F @ RO no programa principal; X, Y, W, U, F, RQ e

FLIN na subrotina, para a dimensao desejada.

2.4 - CARTOES DE ENTRADA :

A entrada e simples, consistindo de um cartan onde se colo
cam as diversas variaveis, e um du mails, relativos as coordenadas dos centros

das areas de contato das rodas.

1? CARTAQ :

1 - MRODA : Nimero de rodas de uma das pernas principais ,
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ou de parte do teem de pouso ou do trem de pouso completo.

Embora na grande totalidade dos casos determina-se a roda
equivalente do conjunto de rodas, contidas numa das pernas principais, mencio
namos tambgm parte do trem de pouso e trem de pousoc completa, para um conheci

mento maior.

a) Parte de Trem de Pouso :

As .vezes, como na FIG. £.9, duas (ou mais) pernas prin-
cipais estao muito proximas, podendo haver interacao entre elas. Dependendo
das distancias D e H, pode-se optar por considerar uma s6 ou as duas. Na dg
vida, usa-se o programa para o caso de uma perna & para o caso de duas em con
junto. Se os resultados forem proximos, @ porque basta resolver para uma per

na somente. Caso contrario, hd@ necessidade de se considerar o conjunto.

b) Trem de Pousc Completo :

Isto nunca € necessarioc num dimensiocnamento. Porem, caso
se gueira pesquisar a diferenga que ha, considerando o trem de pouso completo
e apenas uma perna principal (ouﬁparnas principais), pode-se faze-lo. Eviden-
temente que para o trem de pouso completo, a espessura calculada devera ser
ligeiramente maior, pols teoricamente, uma carga bem distante da outra, provo-
ca ainda alguma deflexac sob.  esta; todavia 1sso na pratica nao ss da. Logo
 esse exagero de precisac € falso e o calculo correto € com uma perna apenas |,

excetuando-se oscasc explicado no {tem anterior.

2 - ISIM : Variavel na qual se informa ao programa se a dis
posigao das rodas considerada e de dupla simetria, de uma Unica simetria, ou de

nenhuma simetria. Esta informagao € dada por meio de variaveis inteiras :
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- dupla simetrla + ISIM = quq}qugp_qﬁmero positivao diferen-
‘te 'de zero.
- uma ou nenhuma simetria + ISIM = 'zero

Nota: Quanto a disposigao dos eixos, esclareceremos adiante,

3 - PESD : E a carga total atuante no conjunto de rodas da
disposicdo escolhida. A distribuigao exata do peso total da aeronave sobre as
pernas principais e secundaria, vem especificada em cada tipo de aviao (18 o e

17) . Exemplos FIG. C.10 . Unidade : kgf .

De um modo geral, os trens de pouso sac triciclos - duas
pernas principals sob as "asas e uma sob o nariz - sendo a cargae distribui
da em 85% a 95% sobre as pernas principais e 15% a 5% respectivamente, sobre
o nariz, havendo casos em que se considera toda a carga atuando nas pernas prin

cipais.

4 - PRESS : E a pressao de inflagao dos pmeus. Tambem um

dado fornecido para os diversos tipos de aviao.

As primeiras aercnaves usavam pressoes de 4,2 a 7,0 kgf /
/ cm?. Na década de 60, as pressoes usuals tiveram valores em torno de 10 kgf/
/ cm?2. Atualmente os grandes avides operam na faixa de 10,0 a 18,0 kgf-‘/cm2 .

tUnidade kg-F/cm2 .

5 - CBR : E o valor do CBR do subleita.

B-NI : Eo coeficiente de Poisson do subleito. Comp seu

ensaio € trabalhoso e sua influencia pequena, no resultado final, aconselhamos,

caso nao seja determinado experimentalmente, um valor entre 0,3 e 0,5, nao po-
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dendo ser maior que 0,5 , devido & teoria usada, que considera o solo como elas

tico.

7 - PART : Parametro que determina a precisao desejada na
determinagao do ponto de maior deflexao. Conforme estudc apresentado emE *[A-
nalise da influéncia dos parametros de dimensionamento com aux{lio do programa
desenvolvido), aconselhamos este fator entre 10,0 a 20,0 ¢m para casos nor -
mais. Em casos especials, deve-se usar o bom senso, porém nao & preciso se

preocupar tanto, pois sua influéncia nao e grande no resultada.

8 - PARZ : Parametro que determina a precisao desejada en-

tre a profundidade arbitrada e a espessura encontrada na iteracao (vide pag.62).
Depende da necessidade de cada usuarioc. Usamps nos nossos exemplos, o valor

1,0 cm, tido como boa a otima aproximagao para o problema.

CARTOES (AD) DE COORDENADAS

Primeiramente precisa-se colocar os eixos, obedecendo & um
critério, em fungdo de haver simetria ou nao na disposigdo das areas de conta-

te das rodas.

a) Nenhuma Simetria : Colocamféé todas as areas de contato

das rodas no quadrante positivo (FIG. C.11), de preferéncia o centro das extre

mas da esquerda e as inferiores, sobre os eixos.

bl Uma Simetria : Coloca-se um eixo coinecidindo com o eixo

de simetria e o outro, passandoc pelo centro da (s) Gltima (s) da esquerda (FIG.

c.12).
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c¢) Duas Simetrias : Faz-se os dols eixos coincidirem com

os de simetria (F1G. C.13),

rigatdria, deve ser da

direita para a esquerda e de cima para baixo.
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.5 RESUMD E FORMAT :

1° CARTAD :

1. MRODA : Numero de rodas da disposigao escolhida

FORMAT: I3 (colunas 1l a3 )}

2. ISIM : Indica o tipo de simetria na disposigac das rodas:

- uma ou nenhuma simetria -+ zero

- duas simetrias - qualquer n® positivo diferente de zero.

FORMAT: I2 { coluna 4 e 5 ]

3. PESO : Carga total atuante na disposigas escolhida de rodas(kgf)

FORMAT: F10.3 ( colunas 6 a 15 )

4. PRESS : Pressao dos pneus (kgf/cm?)

FORMAT: F10.3 ( colunas 16 a 25 )

5. CBR : CBR do subleito

FORMAT: F10.3 ( colunas 26 a 35 )

6. NI : Coeficliente de Poisson do subleito
FORMAT: F1D.3 [ colunas 36 a 45 )
7. PAR1 : Parametro de precisdo na determinacao do ponto maximo de
deflexao (10.0 a 20.0 cm) '
FORMAT: F10.3 ([ colunas 46 a 55 )
8. PAR2 : Parametro de precisao que fixa a diferenga maxima permi-

tida entre a profundidade arbitrada e a espessura neces-

saria,

FORMAT: F10.3 { colunas 56 a B5 )
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CARTOES SEGUINTES (COORDENADAS)

As coordenadas sac colocadas no cartao, sos pares X e Y ,
no format F.10.3, ficando entao, em cada cartao, 8 coordenadas relativas a 4
pontos que representam o centrc da area de contato de cada roda da disposigao

escolhida.
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2.6 *‘TEMPD‘DE*COMPUTAQﬁD,;

Tratando-se de um cdlculo em iteragdes, ndc existe um tempo
fixo. Para o problema, o tempo depende quase que unicamente do nimero de rodas

g das caracteristicas de simetria da disposicdo.

Apresentamos valores aproximados observados nos exemplos fel

tos, a fim de se ter uma nocao deste tempo.

Computadores Usados:

- IBM-1130 -+ 32 k

- IBM-360/40 -+ 170 k

A guase totalidade dos exemplos fol feita no computador 1130,
por isso, na TABELA C.l1 , colocamos o tembo no 1130 por iteragao sem simplifica-

gao, isto &, tempo maximo por itsracao, e no 380, o tempo total de programa.

NUMERD DE RODAS NUMERO DE TEMPO (SEG.)
DA DISPOSICAOD SIMETRIAS 1130(por iteragao) 360/40 {total)
2 2 10 180
4 (duplo tandem) 2 B0 180
B 2 80 190
8 assimétrica 240 510
12 1 180 420
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2.7 - DIAGRAMA DE BLOCOS

( . INIcio . )
\\ LE 0S DADOS _///

\\ESCREVE 0s DADOS';//

DETERMINAGADO DO RAIO R

DETERMINACAD DAS COORDENADAS MAXIMAS

ALTURA INICIAL Z(2) = ©50CM

COORDENADAS
MAXIMAS
X=20
¥ =




ao

DETERMINAGAO DO FATOR DE DEFLEXAO
MAXIMO SOB 0S CENTROS DAS RODAS
DO 1° QUADRANTE(FFF)

DETERMINACAD DO FATOR DE DEFLEXAD
MAXIMO REFERENTE AQS NOVE PONTOS
DO RETANGULO(F (IMAX))

RODAS NO fJUA-
DRANTE POS.

COORDENADA
MAXIMA

L=
L = 1/4 DO LADD MAIOR L = METADE DA DISTANCIA
00 RETANGULD - A RODA MAIS PROXIMA

b

Y

DEFINICAO DA
PRIMEIRA GRADE

DETERMINACAO DO PONTD DE
DEFLEXAD MAXIMA DA GRADE

|
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OUTRO PONTO
D0 FATOR DE DEFLE

XAO MAXIMA

CENTRAL

L/2

TRANSLACAQ DA GRADE L

< 0
kEFINIQRD DA GRADE REDUZIDA | |

EVITAR QUE PONTOS
EM POSICOES IDENTICAS AOS
DA GRADE ANTERIOR SEJAM
RECALCULADOS

CALCULDO DE F <0B
0 CENTRO DE SIMETRIA
DA DISPOSICAD

l

CALCULD DE F PARA RODA sm
PLES NA PROFUND.ARBITRADA
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DETERMINACAQD DA
RODA EQUIVALENTE

PRES = PEQUI/AREA

CALCULO DA ESPESSURA
NECESSARIA

>0
ABS(HT-Z(N))-PAR2

ESCREVE 0S
RESULTADOS

HTF

HT MTF=(HT+Z(N)) / 2 DETERMINACAD DA NOVA PRO
: FUNDIDADE POR ITERAGAD

ESCREVE A ESPESSU @
RA-fFINAL

FIM
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2.8 - LISTAGEM



// FGR
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*ONE WORD INTEGERS
*LIST

OO0 0O0O0 OO0 O00O

OO0 0

OGO O

100
110
120

130

140

SGURCE PROGRAM
SUBROUTINE FENE{MRODA WUy XsYsRsZyPIaNI4N,K,DXMAX,DYMAX,F)

S8 9 9 9 9 9T P8 PO A S SO eSSt s sSeRANSSARASSSSSE SN STE S SA s

« SUBROTINA PARA CALCULO DO FATOR DE DEFLEXAO DE QUALQUER .
« PONTO DE UM ESPACO SEMI-INFINITO, COM MEIO HOMOGENEO .
. ISOTROPO E LINEARMENTE ELASTICO .

20 & 5 8 8 Q&5 89S A A ST R E PSPPSR RSN St SO OB A SRR P EEE PSSR A s

REAL KSOyKTANsKLINyKALINyNI,MPEQ,NPEQ
DIMENSION RO(50),FLIN{50),F150),2(50),FI(20),ALFAL20),5EN{2

*0)ySER1{20)4ySER2{20),SERIE{20},RESTO{20),FATI(20)+FATOR{20}
*yW{50),U(50),X(50},Y(50)

FIN)}=0

FYEEEEEEEEEEEENEE R E T RN I I RN B B A B B B RE B IR B R B BN CBE B BE N NN B BE BB B BB IR O

« TESTE INICIAL PARA EVITAR CALCULO DE PONTOS NAO CONTI- .
« DOS NA AREA ONDE SE ENCONTRARA O PONTO MAIS SOLICITADD .

'Y EEEEEEENEEEEREE N RN I N I B RN RN I BB B R B B IR B BE N B BE N L BN BE IR B NC BE BE B B L IR BL 2% J

IF(W{N}+0.001)580,100,100
IF{U(N)+0.001)580,110,110
IF(W(N)-DXMAX-0.001)120,120,580
IF(U{N)-DYMAX-0.001)130,130,580

'YEFEEFEEEFEEEEREFNFEE RN I NI I I BN BN NI N SR I SN I BN I N B I LR SR I I

« CALCULO DAS DISTANCIAS DOS CENTROS OAS RODAS AD PCONTO
- CONSIDERADO

.".‘.I...‘.‘I....‘I...’.-.-......."..'..‘.I..-'.'.."'.‘....'

DG 570 I=1,MRODA
WXQUA=(WIN)-X(T))*%2
UYQUA={UIN)=Y (T} )*%2
RO{I)=SQRT(WXQUA+UYQUA)} /R

YT R E TR EEFETEEE NN E R N A N A I BN B BB B B B B R A B RN B BN R N B R R N B B NN B B R N

- VALORES D0 FATOR DE DEFLEXAO PARA PONTOS ESPECIAIS
. 1) RO=0
. 2) RO=1 E 2=0

EEEREEEREEEETFTEFNFENNEY EXE RN N I B B B B NI I B B I B B B E B I R BN B S B B I B B B N A

® & a & ¥

IF{RO(I)-0.01)140,140,150
FO=SQRT(L+Z(K)I*Z(K})
F1=(2-2*NI#*NI)*F0
F2={{1#NTI*Z(K}*Z(K))/FO
F3=(NI+2%NI*NI-1)1*Z(K}
FLIN{TI)=F1-F2+F3
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GO TO 560
150 IF(Z{K}-0.01)160,160,180
160 IF(ABS{RO{I)-1.)-0.013170+170,180
170 FLIN(I)I=(1+ND)=({1-NI}*4.0/P1)

GO T0 560

- DETERMINACAD DOS PARAMETROS INICAIS A0 CALCULO | .

L I N I IR BN OB N BB BB B B CRE BB B B N BE R BN B B RE R A L EE B L BE G B BN B RN B BE BE R BRI BE BN EE BE BN BE N 3

L 3 B BB B B BKC BN NN BN BT BN BN BE BE-BN B BL B BEBE B BRI J Rl E RZ L B B BE B BE B L BE BN IR B BRI BN B B AL B B AL BN A J

180 ZQUA=Z2(K)*Z(K}
ROQUA=RO{ I I*RO(I)
ROMEN=(RO{TI)~1)3%*%2
ROMAS=(RO(E)+1)%*2
R1=SQRT{ZQUA+ROMEN)
R2=SQRT{ZQUA+ROMAS)

LR I N O I BN N B B BE B B BN BB BN N APEQ' BPEQ E CPEQ LR B B B B BE S B BE R BE BN R BE L BE BE R IR J
R1RZ=R1*R2

APEQ={ZQUA-ROQUA+1) /R1R2

BPEQ={ZQUA+ROQUA+1)/R1IR2

CPEQ={ZQUA+ROQUA-1)/R1IR2

LB L IR BN B BN B BE BE BN BN BE B B BE B BN B B NS BE OB BN KPEQ E KPEQ‘......ﬂl.‘.'.--.l.....'

KSGO=R1/R2
EME=KS0*KSO
EME1=1.0-EME

KL IN=SQRT(EME1}
KTAN=KSO/KLIN

L B B L IR B OE AR BN BE JY N B NE N BE BN BE BN N ) ANGULOS ALFA E FI T ga® S +a 800 S DS edEPS
ALFAL=ATAN(KTAN)
SENFI=Z(K)/R1
SENQU=SENFI*SENFI
COSFI=SQRT (1-SENQU)
IF({ABS(COSFI~-0.0003))190,200,200
190 AFI1=1.570796
G0 TO 210
200 TANFI=SENFI/COSFI
AFI=ATAN(TANFI)

« CALCULGC DAS INTEGRAIS ELIPTICAS NECESSARIAS AQ ‘CALCULO .

L B R B B BN A B BE B B B BE BN R R N IR BE BLBE B BN R N BX B R B B BEORE Y B B BE B N Y B RN NN BN N B BE R N AR W NN B RN Y

LB B BE DR BN BN BE BRI B AR U IR B B BB B L BN B BL B BE BN L B B O BE BN B B B B BB BE BN BN BN BN BE BE BE OBE BE B BE BN SR CBE N N B B BB )

esssses COMPLETA DE PRIMEIRA ESPECIE { K'(ALFA} } ceececean

210 ARI=2.
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OO0

(aNalal

220
230

240
250

260
270

280

290

300

310

320
330

340
350

360
370
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GEO=(0.5-KLIN)+0.5

GEO=GEO+GEO*KLIN

KALIN=0.5

IF{GEOQ)220,240,270

WRITE(5,230)

FORMAT{///,10X,'0 VALOR DE K E NEGATIVO'}
5TOP

WRITE{5,250) :
FORMAT{///7410X,*0 VYALOR DE K E INFINITO®}
STOP

GEO=GEO*AARI

GEO=SQRT(GEO)

GEO=GEQ+GEO

AARI=ARI

ARI=ARI+GEOD

KALIN=KALIN+KALIN
IF{GEQD/AARI-0.99999)260,280,280
KAL IN=KALIN/ARI*6.2831851

' EEEEREEEEESEEENENN NI I N NI NI I NI N IS N RN N I NI N NIEJNIRERE IR BN

esesee INCOMPLETA DE PRIMEIRA ESPECIE ( F(FELALFA) } cscaea

FIt1}=AFI
ALFA(1)=ALFAl

ITERACAO DO ALFA

PROBU=1

M=1
SEN({M)=(2.0/{1+COS{ALFA(M)) )}
SENO=SEN(M)-1
PRODU=PRODU*SEN(M)
COSEN=SQRT{ 1-SENO*SENO)
IF{ABS{COSEN-0.0G003))300,310,310
ALFA(M+1)=1.570796 -
GO TO 3220

TANGE=SENO/COSEN
ALFA(M+1}=ATAN(TANGE]

ITERACAD DO FI

IFLABS({COS(FI{M}))-0.0003)330,340,340
TAG=3437. o

GO TO 350

TAG=SIN{FI(M)}}/COS(FI(M)}
TAFI=TAG%COS (ALFA(M))

ANG = ATAN( TAFI )

IF(M-2)430,360,360

IF(ANG) 400,370,370
IF(ANG-FI(M)-0.00011380,430,390



OO0 0O0

380
390
400
410
420
430
440
450

460

470

480

490

O OO0 OO0

500
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ANG=ANG+PI

GO 1O 370
FI{M+1)=ANG-PI+FI{M)

GO TO 440

ANG=ANG+PI
IF{ANG-FI(M}+.0001)420,430,430
ANG=ANG+PI

GO TO 410

FI{M+1)=ANG+FI{M)
IF(SENO-0.00002)460,460,450
M=M+1

GO TO 290 .
OMEGA=FI{M+1)/(2.%%M)
EFE=DMEGA#*PRODU

Y EFFEEEEREEEENEEETEEEEEEYE R E N I O 00 BN B AR B0 B BE BN OF B DU DR BN BF BE B B B IR L BE B BE B B BB R B B I

esssss INCOMPLETA DE SEGUNDA ESPECIE { E(FIJALFA) ) cvneee
CALCULO DA SERIE

SERLI({1)=1+0.5*%SIN(ALFA(2))
SER2(1)=0.5%50RT{SINIALFA(2)))*SIN(FI(2)]
SERIE(L)=1-0.5%{SINIALFA{1)))**2*SER1(1}
RESTO{1)=SIN(ALFA(1)}*SER2(1)
IF(M-1)480,470,480
E=EFE#SERIE{1)+RESTO(1)

GO TO 500

FATI{1)=0.5%SIN{ALFA(2))
FATOR{1)=0.5%SQRT(SIN(ALFA(2}))

K2=M-1

DO 490 L=24K2
FATI(L)=FATI(L-1)*0.5%SIN(ALFA{L+1))
FATOR{L)=FATOR(L-1)%*0.5*SQRT(SIN{ALFA{L+1)})
SERL{L)=SERL(L-1)+FATI{L)
SERZ{L)=SERZ(L-1)+FATOR{LI*SIN(FI{L+1)})
SERIE(L)=1-0.5%(SIN(ALFA{1)})*%2%SERLI(L)
RESTO{L)=SIN(CALFA(1))*SERZ2{L])

CONTINUE

E=EFE*SERIE(K2I+RESTO(K2)

L B IR B BN R BN B NN B BN BN O N RN RE R BE B N NE R B N B A L B BN BN B B BRI IR S IR N R I N A R A

sesessse COMPLETA DE PRIMEIRA ESPECIE { KI{ALFA) ) seeveaes

AKA=PRODU*PI/2.

L I W N I BN N N R B RN R RN BN BB B ORE BN RE BB YRR BE NN N LR B B RS BE BN NE NE BE BE BE BE O BN L BN BE BN IR B B N

esveseves COMPLETA DE SEGUNDA ESPECIE ( E(ALFA) ) cesessnss

AE=AKAXSERIE(K2Z)
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510

520
530

540

OO

550

SO0

OOOOOO0 OO0

560
570
580

// DUP
*DELET
*STORE
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'EERFEERERENRNRENRE RN NN NIENIE NN NN IFENEERNIE LN RIS RN NN E N

A oasaass CDMPLETA DE SEGUNDA ESPECIE ( E.(ALFA) ) L B L B B A

ELIN={PI/2.+KALIN*AKA-AE*KALIN}/AKA

. DETERMINACAD DOS PARAMETROS RESTANTES NECESSARIQOS -

'YEEEEBEEEEENEENEEREETNE R X BN NI I B S I I I BN NI NI I I NI NI NI I IS IR NN
v

% 20 %999 PS s EdASEseEsSSEES D ERE I 3F B0 K B BN B BN BE BE B BE BN BC BE BL B B B B B I B B B J

IF{ABS{RO(I)-1.)-0.011510,510,520
D=PI/2.0

GO TO 550

IF(RO(I)-1.)540,4530,4530

D=KAL IN*E-{KALIN-ELIN)*EFE

GO TO 550
D=PI-(KALIN*E-{KALIN-ELIN)*EFE)

L 3 B B BN AR BE B BE B BE IR BN B BN BNCBE N BN BE NS I MPEQ E NPEQ LK B BN K B B IR BN B R BE BRI SR BE B B B BB B )

MPEQ=R2*EL IN
NPEQ=RI*KALIN

L BC B0 B BE BE B BN BN BB BN BE BN B BE AL BE L L B B A J V, H’ VZ E A L BN B B B L BL BL BE BE B B B BL B AR JE BN L IE B B J

V=2%MPEQ-2*Z (K)*D-NPEQ*(CPEQ-APEQ}

H=V/P1
VI=(Z{K)*NPEQ#*(BPEQ-APEQ)-2%ROQUA*D ) /RCAUA
A=—(VZ)/(2.%P1)

. FATOR DE DEFLEXAO RELATIVD A UMA RODA FLIN{I) ) -

FLINCI)=CL+NI)*{{1-NI)*H+Z(K)*A)

L B O N A B B BN BE R BE N BN B BN R BE B OBE BE AL BE OB B BN OBE B AR B NC BE BRI L BE N B B B L BN B BL BE AL EE BN L BE B TR B L B L EE B

« VALOR DO FATOR DE DEFLEXAO ACUMULADO, CUJO ULTIMO VALOR .
« E O FATOR DE DEFLEXAD TOTAL DO PONTO CONSIDERADO COM A .
- INFLUENCIA DE TDDAS AS RODAS »

FC A I BN O B RN B R R R ORE R BN N B NN RN B NE RN IR R NN N ONE R B BE BE RN RC BE BE BE RN G B B B B BE B BE IR B O BN B NI I I B

FIN)=FINI+FLIN{I)
CONTINUE

RETURN

END

E FENE
WS UA  FENE
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// FOR

¥*ONE WORD INTEGERS

¥LIST SOURCE PROGRAM

*#*I0CS (2501 READER, 1403 PRINTER )

OOOOOOO0

selslsNeNalaNalalsNalsNaNnRaly

OO0

'EEEENEFENEENENERENNE NI I I I I I A I I R I I B R R R R I I B RN L I A B B R B N B B BE I BE L B B K

« PROGRAMA PARA CALCULD DA ESPESSURA DE PAVIMENTOS FLEXI- .
« VEIS DE AEROPORTOS(APLICAVEL TAMBEM A RODOVIAS), SEGUN- .
« DO METODO DO CORPO DE ENGENHEIRDS DO EXERCITO AMERICANO .

L I I IR BN BE R R R N CRE R YRR NN B B NC R N R BN B N B RN AR U B EE BN R IR B BE BRI R A I AL N I B I B A

REAL NI

DIMENSION X{50),Y{50),Z{50),W(50),U{50),F(50),RO(50),XX(20)
Ea¥Y(203,MUL10) o XO{10)2YO(1D),Z22{50),XMAX{20) ,YMAX{20) ,KA(T},
2KBl9) s KC(9)4KD{9),KIDLI12),KID2(12),KFL{8),KMiI{4),KF2(12},K
¥F3(8) s KM3{4) 4 KF4{12),KMA(6) KFOELL12)4KMOLE) KFTIB) KMT(4),KF
#9(8),KMI( &) .

DATA KA/D314290:21+42+0+142/4KB/2+292351313140+0,0/+KC/=14051»
*_170' 1;"‘1101 lngD/lg 111109010,“"1,“11‘1/,3(101/11394:6'71912!
2554528+ 8/:KI02/74,37359846999191492+243,3/

DATA KF1/6+8199512949551/4KM1/59648+F/9KF2/738993%445:164+%45,

K69 192937/2KF3/ 798949535163 2:3/9KM3/44547+8/+KF4/ 9484564953352,

BT 95949291 /s KMG/253,53698,9/4KFE6/142+455:738323335964849/,
XKMES/ 19294959798/ s KFT/25395,0634+5y T4 B/ KMT/72,345,6/
DATA KF9/1324435+52648397/4KMI/14,244,5/

LR I BN I N B AR B NE AR BE B BC NN BN I BN AN R BE N BB RN NE A BN RE BN A BN R B B N N B N NE BE BE BB BEBE BU L BE IR N B BE BL BN J

ESPESSURA NECESSARIA { CM )

L B B BN OE BN B BEBE BN B BE NG BN OBE BN BE BN BN B BE B BL BN R BN O L BE BN BL B BN RE B EE B BN BN B R BN BE BN EE B B L B B BN BRI N BB N

. LEITURA DOS DADROS .
« MRODA = NUMERO DE RODAS DA DISPOSICAD ESCOLHIDA .
« PESO = PESO TOTAL ATUANTE NA DISPOSICAO ( KG ) -
« PRESS = PRESSAD DOS PNEUS { KG/CM2 ) -
« GCBR = CBR DO SUBLEITO .
« NI = COEFICIENTE DE POISSON DO SUBLEITO .
« X o Y = COORDENADAS DO CENTRO DE CADA AREA ( CM ) .
- PAR1 = PRECISAO DESEJADA NA DETERMINACAO DG PONTO .
. DE MAXIMA DEFLEXAO ( CM ) -
« PAR2 = PRECISAD DESEJADA NA DETERMINACAQ DA -

READ(8,605)IMRUODALISIM,PESDsPRESSCBRyNIsPARL+PAR2
READ(8,610)(X{JJ),Y{JJ),Jd=1,MR0ODA)

- ESCREVYE 0OS DADOS -

LI B R BRI B B B B B B BB B BE BE BN BN K B BB BN B AL B B B I B B N B BN B BN N NN BN BN R BN RN B BN L B B B BN B BN N BE B A

HRITE{5,615)
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S gl Ttk i

WRITE(5,620)

WRITE(5,625)

WRITE(5+630)MR0ODA

DO 1060 JJ=1,MR0DA

WRITE{S5+6351JJ,X{JJ)»Y{JJ)
100 CONTINUE

WRITE(5,640)PESO,PRESS

WRITE(54645)

WRITE(S54650)CBRyNI

WRITE(596551PAR1,PAR2

- DETERMINACAO DO RAIOQ R -

PO PSSR YR SR TN N N N A I I I R N A N N RN N R R R LI A B IR R I B A L L R A

PI=3.1415%926
AREAT=PESO/PRESS
AREA=AREAT/MRODA
R=SQRT{AREA/PI)

- CALCULO DAS tOORDENADAS MAXIMAS .

P EEEEEEEEEZFEEERNEEE T I I I IR N I B R B B B B B B B B BL B J0 B JK BB BE BE JE BN BE BE BL BL B BE BE JE B BB B J

MAXI=1

MAX=1

B0 120 Li=1,MRODA

IF(ABS(Y(L1))-ABS{Y{MAX)))110,110,105
105 MAX=L1
110 IF(ABS(X{L1})-ABS{X{MAXI))})120,120,115
115 MAXI=L1
120 CONTINUE

DXMAX=ABS{X{MAXI})

DYMAX=ABS(Y(MAX})

DX=DXMAX/2.

DY=DYMAX/2.

HWRITE(5,660}

WRITE(54665)

FE R E N I N S N A N R N RN A N NN N B BN O B AN R R R R B R B B B B R B I BN B I N

« DEFINICAO DAS CODRDENADAS DOS PONTOS SOBRE 0S LADOS 00 .
« RETANGULO EM QUE SE ENCONTRARA D PONTO MAIS SOLICITADO .

e O 88 AN ERASE P OEERNSS RGeS rS St EEID S SS PR EE ST EDASRS N

PO 125 NXx=1,9

XOUNXI=KA{NX)*DX

YO{NX)=KB(NX}*DY
125 CONTINUE



OO

s EulaNsNsRuNale OO0 0O0

CoCOOO0

130

131
135
140
145

150

155
160
165

170
175
180
185

190

9l

Y EEEEEESEEEETSTYFE N EE R EFE RN E R I I I I I N I B B I BN B BE B BN B BE BN O B B BN B IR JE L BE B IR IR B B Ib R 1

- ALTURAS INICIAIS PARA ITERACAQ -
22(11=0.0 |
2(11=0.0

XMAX{1)=20.0
YMAX{1)=20.0

K=2

IZ(K}=50.0
ZIK)=ZZ(K)/R
LLL=K~1
IF{ISIM)I170,170,131

FIYE N EEEETNEX N NN I I N RS IR N 3 B B A N B R R B A NI B B N B IR BC B B SR BE BE B B BE IS B SL BL BL b B B L L AL J

« TESTE PARA VERIFICAR SE O PONTQO MAIS SOLICITADO ALCAN- .
. COU O CENTRO DE SIMETRIA DA DISPOSICAQ .

'EEFEEEREFNFEENERENRENE N E S I A BN I I B A N B I BN B RS B 3 B 3 I A N S S B B I I B R B R A I

IF(ZIK)-Z{K-1))150,150,135
IF(K-2)170,170,140
IF(ABS{XMAX(K~1))-0.002)1454145+170
IFLABSIYMAX{K-1))-0.002})545,545,170
DG 165 KM=1,K

KN=K+1-KM
IF(Z(K)}-Z(KN-1))165,165,155
IF{ABS{XMAX{KN-1))-0.002)160,160,170
IFCABSIYMAX(KN-1)1-0.002)545,545,170
CONT INUE

L I R I I BN B R N B N B R A R R AW R N R A BE RN B R R B NE N L IR A BRI B L L B LI I N RN

« DETERMINACAO DD FATOR DE DEFLEXAO PARA 0OS PONTAS RELA- .
« TIVOS ADS CENTROS DAS AREAS DE CONTATO DE CADA RODA .
o CONTIDOS NO RETANGULO ONDE SE ENCONTRARA O PONTO MAILS .
- SOLICITADD -

S0 BB DDERE NS WREEDEREE DS ATETE S S DA ST EY AN EEEEA S G e A e e

DO 190 N=1,MRODA

IF{X(N})175,180,4180C

FIN)=0.

GO TO 190

IFEY(N))175,185,185

WIN)=X{N)

UINI=Y{IN)

CALL FENE(MRODAyWsUsXeYsR3ZyPI S NIy N+K,DXMAX;DYMAX,F)
CONTINUE :

E RO I I B IR BE N BB I RE BN B BE RE O BE RE BL O AR B B BN R B BE BE BE BN BE BE R L I AR IR B IR R BN L B N B BE BE BN B JE BE BE N B AL LI}

« ESCOLHA DO FATOR DE DEFLEXAO MAXIMO PARA OS PONTOS SOB .
. 0S CENTROS DAS AREAS DE CONTATO DE CADA RODA -

L L BN B IR L BE BU AR IR BE BE BE L BE BN BE B B BE 2B 2 BL B L BL BE B BL L BE B BE B 2L L IR IR L JE B BE B L BE IE OE BB L DL B BL B BB L B L B N J



OO0 0

OO0
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JMAX=1
DO 200 J=2,MRODA
IF{FIJMAX)-F(J)})195,195,200
195 JMAX=4
200 CONTINUE
FFF=F{JMAX])

L IO I I B B B B BY N B B BE BE BN DR OBE BE B BE RN BE BN NN BE BE RE ORE BE L BT NECRE BE OB B B BY N B BCBE BN N A O B BE N B OB BN BN

« DETERMINACAO DO FATOR DE DEFLEXAO PARA NOVE PONTOS SI- .
« TUADGS NOS LADOS £ CENTRO DO RETANGULO ONDE SE ENCDNTRA .
- RA G PONTO MALIS SOLICITADG »

L 35 3 B B BN BN BN BN B B BN BE BE B BN O I BE BN BE BE BE B NE BE BE BN B OBE BN B BN N BN BE B BE NE BN B BEURE B CBE BN BN L BN BN BN R B BN BE BB J

IF{DX-0.0002)205,205,220
205 D0 210 N=2,8.3
H{N}=X0{N)
UIN)I=YOIN)
CALL FENE(MRODAyWsUsX9Y9RyZyPIsNIoN,K DXMAX,DYMAX,F)
210 CONTINUE
DO 215 101=1,56
KKI01=KI01{1i01)
LKIOI=KIOL{1I01+6)
FIKKIOL)Y=F(LKIOL)
215 CONTINUE
GO TO 250
220 IF{DY-0.0002)225,225,240
225 DD 230 N=1,3
H{N)=X0{N)
- UINI=YO(N)
CALL FENE(MRODAyWeUsXeYsRyZyPIsNIyNyKsDXMAX,DYMAX,F)
230 -CONTINUE
DO 235 102=1,6
KKIQ2=KIDZ2{102)
LKIO2=KI02{102+6)
FIKKID2)=F({LKIOZ2)
235 CONTINUE
GO TO 250
240 DD 245 N=1,9
WINI=X0{N)
UIN)=YO(N)
CALL FENE(MRODAsWsUsX3YsRpZyPIsNI+NK,DXMAX,DYMAX,F}
245 CONTINUE
250 IMAX=1
DO 260 M1l=2,+9
IF(FIML)-FUIMAX) 260,260,255
255 IMAX=M1
260 CONTINUE



QOO O0O0 aNaNeslaNnlel

OO0

265

270

275

280

285

290
295
300
305

310
315

320
325

330
335
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L BB B B BB B O BN B BN B BN Y BN OB RN RE BE BN B B BE BE BE BN BN BE BN IR B BN NN BN BN ORI NN BN BE OBE BB B BEEE B NE BN BL BE BN BE B BN B AR J

« TESTE PARA VERIFICAR SE O PONTO MAIS SOLICITADD ESTA
« SOB O CENTRO DAS AREAS DL CONTATO DAS RODAS OU NUM DOS
« PONTOS DA GRADE CONTIDA NOS LADODS 00 RETANGULDO CITADO

LI R B B BB BB B B B BN B B BE BN RN N B BN B RN RE BN R NN RN B BN W RN B R N BN R AL B B BN L BT B B R BRI B N B

s & @ @

IF{FFF-F( IMAX))265, 280,280

LI N I B B B IE I R R B BN B BN N B B BE R N RE I N R N NI RN N NS R

. DETERMINACAD DA DISTANCIA ENTRE ©OS PONTOS DA GRADE CASO
« O PONTO INICIAL MAIS SOLICITADO SEJA UM DOS DA GRADE
. CONTIDA NOS LADOS DO RETANGULO

ER N NI N NN RN N N RN R R R R R R RN R R RE N R BN R B NN BB ONE R BN B BE BN RE N R B R L IR BN B BRI RE NI )

« & 8 b ¥

XX0=X0( IMAX)
YYO=YO({IMAX)
IF{DX-DY)270,270+4275
GO TO 350

DIST=DX/2.

60 TO 350

[ E R R ENNEENEERNEERREEREENENEENNEENELENEEENENENRENFEEELEENRNERESEEENEEENREER]

« DETERMINACAO DA DISTANCIA ENTRE OS5 PONTOS DA GRADE CASO .
« O PONTO INICIAL MAIS SOLICITADO ESTEJA SOB8 O CENTRD DE .
- UMA DAS AREAS DE CONTATO DAS RODAS -

L I I I NIRRT NN N B Y R B B BB B BN BE BB RN BURE IR I A BN N B B R R R B N AL B I A I ]

XX0=X{JMAX)

YYO=Y (JMAX)

DO 315 L=1,MRODA

IF{X{L) 285,290,290
RO(L)}=1000.

G0 TGO 315

IF(Y{L)}295,300,300

GO TO 285

IF(L-JMAX) 310,305,310

RO{ JMAX)=1000.

G0 TO 315

RO(L)I=SQRTL (XTIMAXI-X(L) ) %%x2+{Y{IMAX)-Y{L) ) *%2)
CONTINUE

MIN=1

00 325 IK=2,MRODA
IF{RO{IK)-RO(MINI1320,325,325
MIN=IK

CONTINUE
IF{RO(MIN)-1000+0.062)345,330,330
IF{DXMAX-DYMAX)335,335, 340
RG{MIN)=DYMAX

GO TO 345



OGO

OO0

OO0

OO0 s EaNaNalal

340
345

350

355

360
365
370

375
380

385

390
395

94

RO{MIN)}=DXMAX
ALARG=RO{MIN)
DIST=ALARG/2.

« DEFINICAO DAS COOCRDENADAS DOS PONTOS DA PRIMEIRA GRADE .

L LI I IR I BE BN B I BN AN O B BN I NN N BN R NE BE R NE A RY RE IR B RE B IR K S IR BE N N B RE BN NE BN BRI B B AN IR RE BN N B IR N

DD 355 NXX=1,9

XXINXX }=XXO+KC{NXX}*DIST
YY(NXX)=YYO+KDINXX)I*BIST
CONTINUE

Kk=1

NI A I N N B BB NN ONE N AR R ONE B RY R RN N N R R B R RN NE B A NN NE R RE R O N R IR B N BE BE BN BE RE BE BE BE BE B BN B B B K

« DETERMINACAO DOS FATORES DE DEFLEXAO PARA 05 NOVE PON- .
. TOS DA GRADE DEFINITIVA -

T E R R R R R O T T Y T s T Y NN NI NN I I NI T I OO N N R NN )

DG 385 N=1,9
IF{KK-1)365,3804365

DO 375 I=1,KK

IF(N-M(11)370,385,370

IF(N-M(11)380,375,375

CONT INUE

WEN)=XX(N)

UEN)I=YYIN)

CALL FENEUMRODAsWyUsXsYsRsZsPToNI4NoKyDXMAX,DYMAX,F)
CONT INUE

L B IR Bk B BN BE BE BE B B BN BN BB BE BN BE BEONE BN N B BE BN B BE B BN BN B BN SR B AL BE NE B BE BN AR B R BN BN BE BE L BE B BU BN B B B EE BN J

« DETERMINACAO DO FATOR DE DEFLEXAD MAXIMO RELATIVO AOS .

. PONTOS DESSA GRADE .
JMAX=1 |

DO 335 J=1,9
IFIF{JIMAX)-F(3}139C,390,395
JMAX=

CONTINUE

« TESTE PARA VYERIFICAR SE O PONTO MAIS SOLICITADO MUDOU .

IF{JMAX-51405,400,405

L AL 2R B O I B BB BN BE N S BE NN I BN RE BE NE RN BRI N BRI B R N N L BE RN B RE RN B NL NN R B N B A N N B B NN

« CASO MUDOU, REDEFINICAD DA DISTANCIA ENTRE OS5 PONTOS DA .
N GRADE .

LI B B B BE B BN IR O BE B L LB N IR IR AR BN BN SN IR BN BE IR LB B RU B N I B B B B BE O BE IR IR NE N BE B CBL OB SR CEE BE L BB I BENE NN BN 2
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400

405

410

415

420 -

425

430

435

440

445

450
455
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DIST=DIST/2.

LB I B B BN IR R B A BN B B R O B IR B B BN B B B B BE B B BC B BN BN BC RN BE 2R BE IR BE BE BRI N SR AN BE BN BN N B BL O BE B B BN NC B BN

« TVESTE PARA VERIFICAR SE A DISTANCIA ENTRE 0OS PONTOS DA
« GRADE, APOS VARIOS MOVIMENTOS E REDUCOES DA GRADE, AL-
- CANCOU 0O VALOR MINIMO DESEJADO { PARL )

L N B RN A R R OB OB BE OBE RE-RE OB BB RE BECRE BE BN B B I BE IR BN RE B L B L IE B L AL R BB N R B E R R SR

[N I R ]

IF{DIST-PAR1/2.)550,405,405

« REDEFINICAD DAS COORDENADAS DOS PONTOS DA NOVA GRADE

ER W BN I RN N NN R R ORCRERE N ONC RS BE R N NN NN ER B BCORE B A BN B BE BE BE B N BN RE BE BE OBE BN BN B B B IR L N BE IR B N )

XXX=XX{JIMAX)
YYY=YY(JMAX)

DG 410 NY=1,9
XXINY)=XXX+KCINY)*DIST
YY{NY)=YYY+KD(NY}*DIST
CONTINUE

[IE NN NN N RENENENENINEINE RTINS SN R NI I NI I I N R RN I NN N B B A BRI

« TESTES DESTINADOS A EVITAR QUE FATORES DE DEFLEXAO DE
« PONTOS CONTIDOS NA NOVA GRADE, PERTENCENTES A ANTERIOR,
- SEJAM RECALCULADOS

L R R N I I I R NI B R N B RN N B R BB R BRI BRI I B N AL BE BB B AL R B AR I AL B I AL B B B B B

« & 2 & @

IF{JMAX~-5)420,415,420
KK=1

GO TO 360
IF{JMAX-1)435,425,435
DO 430 Il=1,4%
KKFI=KF1{I1)
LKF1=KF1{I1l+4)
FIKKFl)=F{LKF1)
M{I1)=KM1{Il)
CONTINUE

KK=4

GO TG 360
IF{JMAX-2)450,440,450
DD 445 I2=146
KKE2=KF2{12)
LKF2=KF2{12+6)
FI(KKF2)=F(LKF2)
M{I2)=12+3

CONTINUE

KK=6

GO TO 360
IF{JMAX~-3)465,455,465
DO 460 I3=1,4%



460

465
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475

480

485

490

495

500

505

510
515

520

525

530

535

a6

KKF3=KF3({13)
LKF3=KF3({13+4)
FIKKF3)=F(LKF3)
M{I3)=KM3{13)

CONT INUE -
KK=4

GO TO 360

IF(JMAX~-4) 480,470,480
DO 475 14=1,6
KKF4=KF4(14)
LKF4=KF4{ [4+6)
FIKKF4)=F(LKF4)
M{I4)=KM&(14)
CONTINUE

KK=6

GO TO 360 _
IF{JIMAX=-61495, 485,495
DO 490 16=1,6
KKF6=KF6(16)
LKF6=KF6( 16+6)
FIKKF6)=F(LKF6)
M{T6)=KM&6(T6)

CONT INUE

KK=6

60 TO 360
IF(JMAX-T1510, 500,510
DO 505 I7=1,4
KKFT=KFT(17)
LKF7=KFT(17+4)
FIKKF7)=F{LKF7)
MUIT)=KMTLIT)
CONTINUE

KK=4

GO TO 360
IF{JMAX-8)525,515,525
DO 520 18=1,6
FOI8)=F(18+3)
M{IB)=18

CONTINUE

KK=6

60 TO 360
IF(JMAX~9)540,530,540
0O 535 19=144
KKF9=KF9{19)
LKF9=KF9(19+4)
FUKKF9)=F(LKF9)
M{I9)=KM9{19)

CONT INUE

KK=4

GO TO 360
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540 WRITE(5,690])

545

550

GO TO 695

L 3 B I B N B B B B NC A BE 3R BN N B B BN RN R BN IR R N BN N BE O RE R N R BN B B B BE BE B BN R I IR N B BE BE BE B L IR B LB B R R

« CALCULO DD FATOR DE DEFLEXAD OO PONTO RELATIVO AO CEN- .
. TRO DE SIMETRIA DA DISPOSICAD .

L B BN BN IR B BN BE BY B N NE BE G BN B OBECBE BE N B BE B IR A BN B B N R B IR JE BE IR L I B B BE IR BN BE BL IR BN N BL L BE B L B SR B B BR

N=JMAX

WINI=XX{N)

UIN)=YY(N)

CALL FENE(MRUODA,WeUy Xy YsRsZsPI4NIyNyKyDXMAX,DYMAXSF)

« CALCULGC DO FATDR DE DEFLEXAG.RELATIVD A RODA SIMPLES .

CRE N IR N I N N N S BRI R R TR R R R B B B N B R B B B N O B B B BE N R NN B B B BRI

FO=SQRT(14Z (K} *Z (K]}
F1={2-2%NTI#*NI)*FQ

F2=( (1+NI)*Z(KI¥Z(K)}/FD
F3=(NI+2%NTENI~1)#Z{K)
FS=FL-F2+F3

. CALCULD DA RODA EQUIVALENTE .

[(EEEEEENENEENERE NN IE NN B B I R I I I B R R S NSRRI NN IR N B N NS I I

P2=PESO/MRODA
PEQUI=P2%F{JMAX}/FS

. DEFINICAD DAS COORDENADAS DO PONTO DE DEFLEXAD MAXIMA .

L B I I I B BN B B BN O BE BE BE BN BN O BL I BN BN OBE BE BN B B BRI BRI B AL AL B LI b R B L IR B b I B L B B L AL B B B I B A B Bl

XMAX{K}=XXX
YMAX(KI=YYY

E N I I N I N B N R RN RN B NN R N Y A RE AR B IR B B B I BERE B RN EE B IR N B B I

« CALCULD DA ESPESSURA NECESSARIA PARA O VALOR DA RODA E- .
- QUIVALENTE ACHADA -

L 30 B B B B BY B BN B BN B BN BN B BN NN RN R B BB B R B BB N BB B BE R LB B BN NN R BN B R BN RN R B BE I B L B B B B BN AR B

PRES=PEQUI/AREA
HT=SQRT{PEQUIX(1./(0.57%CBR)-1./{PRES*PI)))

. ESCREVE 0OS RESULTADDS -

LB B I B BE BN A BN N BN BE SR BE BN A BN N BE BE B A N B N N BE BE BN BE B N B BN N N BE R BE B B B BLOBE BE BE BE BN BE BN NN BE B B B SN BN B B )

WRITE{S,6TOILLL ¢ FUJMAX) , XMAX{K]) s YMAX(K]) 4PEQUIZZZ{K) ,HT



OO OO0

lalaNalalg

aNaNeNale

555
560

565
570
575
580

585
590

595

600
601

602
603

605
610
615

620

*YORIENTADOR
*ALUNO
*64(T.")4 /)

98

L AL B L I N R R B A B I K B B B LB B RN B BN B B B B R N NE R A BN NR BN ONE N N R RN RN CRE W ORE RN R IR R

« TESTE PARA VERIFICAR SE A ESPESSURA NECESSARIA COINCI- .
« DE COM A PRDFUNDIDADE PARA A QUAL FOI CALCULADA A RODA .
. EQUIVALENTE -

IF(ABS(HT-ZZ(K))-PAR2)600,600,555

. DETERMINACAO DE NOVA ALTURA PARA A ITERACAD .

LB B IR BN B BN B R BE BE BE BU SN BL BN-BE L BN B BN B I BN BN N BN NN B BB BN R N BUBE BN EE BE NL BN B OB DN BE BL OB BE R BE B L BN B N BN BE B

IF{HT-2Z(K))560,4600,575

K=K+1
IF(ZZ(K-1)-2Z(K-2})565+565,570
LZ(KY=ZZ{K-1}-(ZZ(K-2}-ZZ(K-1}1/2.0
GO TO 130
ZZAKY=2Z(K-2Y+{ZZ{K-1)-22{K-2)}/2.0
60 TO 130

K=K+1
IF(ZZ{(K-1)-ZZ(K-2}1580,580+585
ZZ{KYI=Z2Z(K-1)Y+(ZZ(K=-2)}-22{K-1))1/2.0
GO 70 130
IFI{ZZiK-1)-2Z2{K~2)+0.51-50.0)595, 590 590
ZZK)=2%22{K-1)-ZZ[K-2}

GO TO 130
ZZAK)=AZZ(K-1V-ZZ2(K-2})/2.0+ZZ{K-1}
GO TG 130

IFtHT~LZ(K)) 602,601,601

HYF=HT

GO TO 603

HTF=(ZZ{K)+HT}/2.0

WRITE(54675)

WRITE{(5,680)

WRITE{5,685)HTF

- FORMATS .

L IR 2B IR B B L b b BN BE BE B BE BC BE BE BN R B N B BE I BN R N BB I B B BC B BE B B 2 NC BN Y N NU BN BN B N BE BE B BE BE BN BNE BE N ]

-

FORMAT(13,12,6F10.3)
FORMAT(8F10.33
FORMATULIHL o // 7774 1Xe641 2" ) /31Xy 45X *COPPE - UFRJ*410X,

EVABRIL/ T35 10Xs*TESE (MuSCa) 95X ety /alXe"e*»5X*PROGRAMA"

=CIVIL®*3 15X, "AREA=MECANICA DOS SOLOS"+5X3 "+ "2/ s1Xs"4"'35%,
PROF. JACQUES DE MEDINAT ;21Xs"e"s/+lXs'a'25X,
PAULC ROBERTO VERBICARID CARIM*,14Xs'.'y/ 91X,y

nou

FORMAT (LXy 64 %% )4/ 1 X,y %" ,3X, *PROGRAMA PARA CALCULD DA EST

*¥9 "PESSURA DE PAVIMENTOS FLEXI-"43X,*%*,/1X,, % ,3X,"VE]S *
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*4*DE AEROPORTOS (APLICAVEL TAMBEM A RODOVIAS),SEGUNDO',3X,
OV f 11Xy ¥%7,3X,'0 METODO DO CORPD DE ENGENHEIROS DO EXE!
¥y "RCITO AMERICANDO"y3X et %%y /1 Xeb64( %), /)

625 FORMATI1X:64{".")s/ 31Xy "t 317X, "CARACTERISTICAS DA AERUNAV!
g VEV g 18Xy P u s /sl X640 e 19 /91X e 162Xy%a )

630 FORMAT(1X,'.'¢SX,?NUMERO DE ROBGAS 1 ,13,36Xs 0ty /31Xs 0196
2K a3/ 91lXe"."35X, *COORDENADAS DDOS CENTROS DAS RODAS(CM)*,
20K Vet /s 1N et 362X a by /s LNy ey SN *RODAY 46X, 1 XV, 11X, Y,
%34Xe%.")

635 FORMATULXy*a'+5X4I1252(5XsF7.2)+431X%Xs%.")

640 FORMAT(1Xs"a"462Xs o'y /91X%Xe'."35X,"PESO ATUANTE NA DISPOSY,
EVICADY 32X s FBaDa2XatKG g 17Xy Vs /a1l Xa 902Xy et s /9lXs'."45X
%, *PRESSAO DOS PNEUS* 9y 12X3FBal s 1 X KG/CM2? 413X s et/ 91Xs 0"
62Xy Y alg /s 1lXe 1 .%462X%s ") .

645 FORMAT{1Xs640 %) s/ 31Xy 'y 17X, "CARACTERISTICAS DO SUBLEIT?
Xy t0? g 18Xs ety /9l Xeb4( "2 )y /31lXe?a'262Xy%at)

650 FORMAT (11X 't 35X TCBRY 322X F5.2927Xs a9/ 31 Xe e 962X4%e"y/
*¥1Xy'a?' 35Xy YCOEFICIENTE DE POISSON'33XsF5.2:2TXs "9/ 91Xyt
*beXg'o',!le,'-'gbZXg'-'1f11Xy64|'-'))

655 FORMAT{1X,"+"3y 14Xy *PARAMETR(S DE PRECISAG ESCOLHIDDS,15X,
RV oV S I Ba1 ) g/ g1t a 362Xyt u /41X o s 5Xy*PARA O PONT?
#,90 MAIS SOLICITADD ' ¢F 729 1Xs "M 910X a3/ 1lXe 2 962X5%a"
%2/ 41Xy%e"95Xs"PARA A ESPESSURA NECESSARIA'FB8.2,1X,'CM'519X,
XY oV g/ 9l Xs V62XtV a /s 1Xp64(". "))

660 FORMATILIHY /7777 31%3640 %% )3/ 31 Xe ' a362Xs'a"2/31Xy%a1,27%,
Y TERACOES " 426Xy Y o /a1l X a3 62X s a3/ 1X264(%.%),/)

665 FORMATILX +64 0% " ds/ s 1 X g a3 1X s IT 3 1Xs 0 ' 43X TFT43X,%41,4X,
10 QIS SR IS SR RARY S PRI S SR LIS SR Y S TRV AREY SRS PR
*’4X"O"/’1x164l..')?/IIX!'G"4XQ'.‘!TXQS(".19X]f."l

670 FORMAT(1X s '3 I331Xs%a? yFb.341XsTa"320 FB8u2+1Xy'."),F8.041X
Ty ot 2 FBa2s LX)/ /gl Xy " 3aXy a3 TXs "' 35(9%Xy"'u))

675 FORMATILX 2041 a" ) s/ alX st et 482Xe ey /31 Xy%a*310X,'1IT = ITER?®
BT ACADT 330X s e 9 /e iX g a'982Xst. "y /31Xy "310X,'F = FATOR D!
#,'F DEFLEXAD MAXIMO' 324X a3 /3 1X3 e "262% s 0"y /21 Xs'2" 10X,
*1X,Y = COORDENADAS DO PONTO MAIS SOLICITADO (CM)'+5Xs*."s/y
HIXe a3 H2X s at s/l Xe "2+ 10X,P = RODA EQUIVALENTE (KG1'" 27X
Fg ¥ o/ plXy?ea?y62Xy%.") )

680 FORMAT{1Xs'"e'310Xs*7Z = PROFUNDIDADE ARBITRADA (CM)';21X,'.?
Hy g LX g e 362Xy a9 /9 1Xe 410X, *H = ESPESSURA NECESSARIA (°
*1'CM)’,23X,'.‘,/.1X,'.',62X,'.'l )

685 FORMAT{IX o040 a )/ /791X 040 %1 ) /31X 1%? 02Xy "%V / 91Xy %7,
XL4X ) YESPESSURA FINAL'F10.252Xy"CMY 310X %% 04/ 1X "% ,62X,
BVEY L /LI X, 64(%7))

690 FORMATI{///,*HA ALGUO ERRADO')

695 CALL EXIT
END
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D. APLICACAD DO PROGRAMA DESENVOLVYIDO
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Como aplicagaoc do programa, apresentamosum*exembio,em gue con

sideramos o aviae CONCORDE (FIG. C.10).

Na primeira folha estac os dados fornecideos e na segunda, as
diversas iteragbes efetuadas pelo programa, até a determinagdo da espessura neces

saria (finall.
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LB B JE BN B B BE BN BN BN BN BE BE BN B B BE BE BN BN BN BN BN I BN BN BN BN RN AN BN AR I NE IR R B NN L BE R BN NL BE BN R B BE BT R B B B BE BE BRI B O BRI )

- COPPE - UFRJ ABRIL/T73 TESE (M.5C.) -
- PROGRAMA=CIVIL ' AREA=MECANICA D05 S50LOS -
. ORIENTADOR = PROF. JACQUES DE MEDINA -
. ALUNO = PAULO ROBERTO VERBICARIO CARIM -

e e e donl e o ok oo e e ok e ol ol ol ol o o ok ookl ket okl o R ke ol ok ko e e il gl bl ok ok
* PROGRAMA PARA CALCULO DA ESPESSURA DE PAVIMENTGS FLEXI- *
% VEIS DE AEROPORTOS (APLICAVEL TAMBEM A RODOVIAS}),SEGUNDO %

¥ 0 METODO DO CORPO DE ENGENHEIROS DO EXERCITO AMERICANO #*
o o A e e e e o o o ok el o e ook o ok kol ot ok ok ook ok ok ok el b b ke ol e s s ok ol e e e e

- CARACTERISTICAS DA AERONAVE -

- -

NUMERG DE RODAS 4

LI N

COCRDENADAS DOS CENTROS DAS RODAS(CM)

RODA X Y
1 -83.50 33.50
2 83.50 33.50
3 ~83.50 -33.50
4 83.50 -33.50

PESD ATUANTE NA DISPDSICAD 176870. K&
PRESSAD DOS PNEUS 13.2 KG/CHM2

CARACTERISTICAS DO SUBLEIYO

.l‘....‘......C....‘.......-...-..'O.'..'.....‘-.'lQ‘l..‘l-l..-'

CBR 10.00
COEFICIENTE DE POISSON 0.30

PARAMETROS DE PRECISAO ESCOLHIDOS

E R I BN N B N N IR RN R IR I BECRE B NECRE R R N BRI B IR I IR BE L B R BN B BB LB AL I B B IR R A BB

a8 % & & B & & 2 ¥ @& & & b ¥ & 4 ® b & & » & @

PARA O PONTQ MAIS SOLICITADO 10.G0 CM

PARA A ESPESSURA NECESSARIA 1.00 CA -

" N I T I I T D T T T T T TR T TR TN NN T R TR S TN R T T R )

LA I O BC O 3 B BE B B N BE BE BY B B RN N BE BE R A N B B BECRE BN BE G B BN AL B BE AP B B N BB BRI AL B BRI N B L B I B R R R RN NI
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L3 O B I B B BE BN B B R R B L CBE B IR BN B BE BE BN N R BE R BN AR BE N BN OE IR IR BN AL B NE BN BE L OBLBE BU RN BN AR B BE BE B CIE B N BE BN B BE BE B N BE I
- ITERACODES

CIE N N A I W I N N AR R NE N BN NN N LN BB B BE B BN OBECEE BN B BN N BNCRE BN BN R BNCNE IR B BE B B BN BE BE B B BN R BB L B B B R

IT « F . X » Y N P . z - H .
1 : l.762 : 78.28 : 0.00 : 90039. : 50.00 : . 121.36 :
2 : 1.272 : 62.62 : 0.00 : 115745. : 100.00 : 138.70
3 : 1.029 : 0.00 : 0.00 : 136947. : 150.60 : 151.52
4 : 0.858 : 0.00 : 0.00 : 150874, : 200,00 : 159.38
5 : 0.939 : 0.00 : 0.00 : 144908. : 175.00 : 156.06
6 : 0.983 : ¢.00 : 0.00 : 141218, : 162.50 : 153.97

: 1.006 : 0.00 : 0.00 : 139164, : 156.25 : 152.80
8 : 1.017 : 0.00 : 0.00 : 138075. : 153.12 : 152.17

IT = ITERACAO

F

FATOR DE DEFLEXAO MAXIMO
X»¥Y = COORDENADAS OO0 PONTO MAIS SOLICITADO (CM)

P

RODA EQUIVALENTE (KG)

Z PROFUNDIDADE ARBITRADA (CM)

H

It

ESPESSURA NECESSARIA {CM)

NN EEEEEE T
-
A R R R N N I T I T T T S T S S S SN T T S ]

‘...........‘.‘....“....‘...C.....-.-..'..-.I-....‘O.‘Il.....-.-.-l

e e e o o 0o o el e a0 o o e o o e ofe e o o o o e o ol e o oo ok ke e e e ek e ok e o e e e ke el e e e ok

¥ *
* ESPESSURA FINAL 152.65 (M *
& %

Aokl ko kR hh ke ke ek kb ke kR ek Rk
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E. ANALISE DA INFLUENCIA DOS . PARAMETRGS DE DI-
'MENSTIONAMENTO - CBM - AUXTL IO -DO - PROGRAMA - DESEN
- -ypLVIno
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Com o prébésito de observar a influéncia de cada variavel
que entra no calculo da espessura determinada no programa, escolhemos trés ti-
pos de pernas principails dé trens de pouso (FIG. E.1) e estudamos a variagao de

cada uma delas, nestas disposigoes.

Sao quatro variaveis: pesoc da aeronave, pressac dos pneus,
CBR e coeficiente de Poilsson do subleito. Mantendo-se fixas tres delas, varia-
mos a quarta e assim pudémos observar sua influencia na determinagao da espessuy

ra, em aproximadamente 130 casos distintos.

As variacoes do peso, pressao e coeficiente de Poisson, fi
zemos para doils valores fixos de CBR : 3 ou 4 e 12, isto e, um valor baixo e ou

tro alto de CBR, para termos mais uma informagao neste estudo.

Observamos tambem a influencia, no valor da espessura , da
variacao de PAR1, parametro de entrada no programa, que fixa a precisao deseja-

da na determinagac do ponto de maior deflexao.

PESO :

Aprasentamos os resultades em percentagem da alteragado to-
tal da variavel e a respectiva variagao da espessura.
CBR = 3

PERNA I : 11B% (pesa} -+ 57% {espessura)l

PERNA II : 100% »+ 51%
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'CBR = 12

PERNA T : 118% -+ 72%

PERNA II :100% > G6B%

Logo, o peso tem grande influencia no resultado, e essa in

fluéncia & maior para CBR maiores.

Os graficos €£.1 e E.2 representam os dados obtides. Ob-

serva-se que sao quase retas, apresentando pouca curvatura.

PRESSAD DE CONTATO :

Variamos a pressao em 50% a mais e 50% a menos do valor re

al, logo, num intervalec de 100%, para tres valores distintos de peso.

Observamos que para CBR baixo (3,0), praticamente nao hou-
ve alteragao no resultado, para os tres diferentes pesos. Para CBR alte, (12,0},
houve um aumento pegquano da espessura com a pressao (aproximadamente 5%), notan

do-se af maior influéencia, embora pequena, dos pesos baixos.

COEFICIENTE DE POISSON DO SUBLEITO :

Varianda o coeficisnte de Poisson de 0,10 a 0,50 , para va
lores de CPR iguails a 4 e 12, observamos pouca alteragac na espessura. A vari-

acao malor chegou a 7% para CBR=12.

CBR DO SUBLEITO :

Variamos os valores de CBR, a partir de 3, tomando sé&mpre,

valores inteiros, atée 12 (valor limite), para v=0,3 e v=0,5,
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Notamos grande influencia do CBR na determinagdo da espes-

sura. Dentro deste intervalo de variagao, a espessura chegou variar 160%.

Para confirmagao, a adogao de v=0,3 ou v=0,5 , pouco

{
alterou os resultados .

0 grafico E.3 reproduz os resultados. WNota-se que a va-

riagan de espessura & maior para valores de CBR menores.

PARY :

Com o intuito de determinarmes um valor otimo para esse pa
rametro que € um:.dado de entrada do programa, escolhemos duas pernas principais:
uma simétrica, outra assimétrica, fazendo PAR1 variar de 2,0 cm a 50,0 cm, per

manecendo todos os outros dados fixos.
Os resultados estaoc na TABELA E£.1 .

Para o simétrico, a espessura nao se alterou. Isto porque,
48 esperado, numa distribuigao simétrica, o ponto de deflexao maxima alecanga o
centro de simetria da disposigao com mais rapidez. Atingindo este ponto, ele
" permanece af para as profundidades maiores. Isto acontecendo, o ponto de maxi-
ma deflexao sera sempre o mesmo (origem das coordenadas), e o proprio programa
calcula diretamente, o fator de deflexdo desse ponto sem recorrer a grade onde

PAR1 & a distancia entre pontos.

Para o assimétrico, iste nao acontece logo, fazendo com
que a grade se mova para determinar o ponto de deflexao maxima. Entao o parémg

tro PAR1 tem influéncia nos resultados, contudo, essa influéncia € pequena.
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PERNA TI PERNA"ITT
PART
tem) -
Fator de Espessura Fator de Espessura
Deflexdn (em) Deflexao (em)
(F) {F)
2,0 1,088 80,27 0,989 87,39
8,0 1,058 a0,27 0,388 87,38
15,0 1,058 90,27 N,988 87,38
25,0 1,058 90,27 0,988 B7,37
35,0 1,058 90,27 0,988 87,37
50,0 1,058 90,27 0,977 87,11
v = 0,5 TABELA E.1
CBR = 12

L Z1T
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Sugerimos para pernas mencres, 10 em e pernas maiores, 20

cm, ficando porém a critérioc do usuario.

" 'RESUMO

1 - PESO - Tem influénecia grande no dimensionamento.

2 - PRESSAQ - Influencia pouco no resultado. Confirma hi-
potese do metodo em considerar a pressao de contato = pressao de inflagao, pois

sua influencia é minima e uma consideragao dessas € desnecessaria.

3 - COEFICIENTE DE POISSON - Podemos, com tranguilidade, ar

bitrar um valor coerente, evitando assim de o determinarmos atraves do ensaio ,

o que geralmente & difficil, pois sua influéncia é pequena no dimensionamento.

4 - CBR - Sua influéncia & grande. Como seu valor & esco-

lhido dentro de uma faixa de valores, devemos escolhé-lo com cuidado.
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REPETICAO DE CARGAS EM AEROPGRTOS :

1 - CONCEITO DE CCGBERTURA :

Uma cobertura pode ser definida como sendo um numero sufi-_
ciente de passadas de pneus, em trilhas continuas, necessarias para cobrir uma

certa faixa da largura do pavimento uma vez.

2 - SEQUENCIA DO ESTUDD DA REPETICAD DE CARGAS EM PAVIMENTOS :

McFadden e outros (18), em 1950, agruparam varios dados de
pavimentos de aeroportos que apresentaram rutura, levando em consideragao a es-

pessura e a repetigac de cargas até a rutura.

Calcularam as espessuras de projeto, pelo método do CER. ,
que deveriam ter esses pavimentos, determinandoc a percentagem da espessura -cdo
pavimento existente em relacao a determinada por meio das curvas de dimensigna
mento. Marcaram num grafico semi-logar{tmico esses dados, em coberturas "ver-

sus"” a percentagem encontrada (FIG. I.1).

Independentemente, nesta mesma época, A.Casagrande, P.C .
Rutledge, e T.A.Middlebrooks, engenheiros do Laboratdric de Pavimentos Flex{ -

velis e o Engenheirc Chefe do Setor de Aeroportos, pesqguisavam o mesmo assunto.

Comparando-se os resultados com os dados de McFadden, ob-
servou-se grande aproximagao. Tragou-se entao a reta da FIG. I.1, qus repre -

senta a média das cinco analises independentes. Sua equagdo &:

a=0,23 log C + 0,15

onde C & o numero de coberturas.
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Esta relagao vigora atualmente. Entretanto, na Gltima Con
ferencia de Dimensionamento de Pavimentos Asfdlticos, realizada em Londres, em
setembro de 1972, Ledbetter, Ulery e Ahlvin (18), apresentaram um trabglho em
que verificaram experimentalmente, pernas de trens de pouso com uma, quatro e
doze rodas, cencluindo que para um numero grande de coberturas, a reta de McFad

den da resultados muito conservativos,

0 grafico da FIG. I.2 expressa a influéncia citada. Ve-
rifica-se que com o aumento do numerc de rodas da perna, a influencia da repeti

gao de cargas diminui.

Embora nao se tenha uma curva para cada tipo de perna, po-
demos, usando o bom senso, interpolar nossos casos entre a curva (rata) origi -
nal de McFadden e a de 12 rodas, que € o numeroc maximo de rodas de uma perna

principal , dos avioes conhecidos até o momento.

3 - DETERMINACAC DA COBERTURA :

Esta determinagao & ainda muito discutida. Isto porque va
rios fatores como configuragao do trem de pouso (bicicle, tricicle, dupld tan -
dem, ete.), variagac da pressao de contato com a profundidade, cada um com uma
gérie de suposi¢bes, devem influenciar no seu calculo, porém ainda nao se deter-

minou uma formula para relaciona-los.

Exporemos o método de determinagdo de cobertura apresenta-
do por Ahlvin e Brown (20) em 1965, por ser o mais recents que temos conhecimen
to, gue apresenta o cdlculo detalhado, da determinagao do nimero de operagoes
para uma cobertura. Usa-se um tratamento estatfstico e exemplificam-se dois ca

snos: eixo simples, roda simples e eixo duplo, roda dupla. Muitons dados foram
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extraldos das experifncias da WASHO ROAD TEST.

D "METOOO

Considera-se como parte critica da faixa de trafego, uma
linha localizada em pontos na faixa de trafego, onde as repetigfes de carga sao

maiores.

Para roda simples, essa linha passa no centro da area de
cantato do pneu; para roda dupla, no melo, entre as duas areas de contato, am-

hos os casos quando o veiculo estd centrado na faixa de trafego.

Uma carga € aplicada na linha critica, todas as vezes gue
a area de contato do pneu desviar menos gue uma distancia "X" , igual a meta-

de da largura da area de contato™ desta posigao centrada.

Para duas rodas, o valor de "X" & igual & distancia entre
o meio das areas de contato e o bordo externo de uma das areas. Usa-se tambem
o valor "¥XV"- metade da distdncia entre as duas areas de contato - onde nac ha

aplicagcao de carga na linha critica.

Baseando-se em dados existentes sobre a distribuigao de
trafego em auto-estradas (podendo ser também considerada em seroportos), consi
dera-se a distribuigao de trafego representada pelé curva de distribuigao nor-
mal, onde 85 a 90% deste trafego e aplicado dentro da faixa de trafego (dados

da WASHD ROAD TEST).

Assim, a drea sob a curva normal,correspondente a uma abcis
sa X, representa a percentagem das operacgoes que aplicam carga na linha eriti-

ca.
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Entdo, o ndmero de operagoaes por cobertura € ipual ao in-
verso do produto do numero de eixos pela percentagem da area sob a curva de pro

babilidades, correspondente a abcissa X (reduzida de X' para roda dupla).

Para entrada na curva normal,encontrada em gqualquer manual
ou Livro de Estat{stica, precisa-se colocar X & X' em termos do desvie pa -

drao.

Necessita-se também definir a faixa de possibilidades de des
vio. Baseando-se na hipotese de 85 a 90% do trafego ser aplicado dentro dos 1i
mites laterais da faixa de trafego, essa faixa de possibilidade de desvio & to-
mada como sende a diferenga entre a largura da faixa de trafego [Pw] e a dis -~
tanclia entre osllados externos das dreas de contato dos pneus. Em termos de des

vio padrao (o) , seu valor assumido € * 1,5 ¢ .

Para maior esclarecimento, exporemos os dols exemplos a-
presentados no trabalho de Ahlvin e Brown (20), colocando no final deles uma ngo

tagdo dos parametros usados.

EXEMPLO I

Eixo Simples, Roda Simples (FIG. I1.3)

DADGS :
P =0a 2270 kgf
P = 335 cm
W
TABELA I.1 :
T =19,1 cm
W

158 cm

=
It
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CALCULO :
C, = 0,75 T = 14,2 M v.vv.e... (vide notagao)
B, = 105 @ vevessassssssssssanss (hipotese)
B =P -~ (W +C) +iceseeness (FIG. I.3)
w W s W
Bw = 335 - (158 + 14,2)
B = 162,8 cm
w
g = Bw /3 = 162,8/3 = 54,2 (vide notagao)
cC /2
oW - 14,2 - -
n-= 3 STE4 7) 0,131 (vide notagao)

Entrando com o valor de nr-abcissa X em termos do desvio
padrao - na tabela de areas da curva normal, encontra-se o valer 0,052. Como
essa probabilidade & nos dois sentidos, em relagao ao eixo, tem-se An=10.4% .
Este valor exprime que somente 10,4% das operagoes aplicam carga na linha cpi

tica da faixa de trafego.

0 nimero de operagoes por cobertura deste eixo simples com
roda simples, & igual ao inverso do produte do nimero de eixos pela percentagem

A =10,4 .

Operacoes por coberturas = [1]1A 7= (1][8 T 9,58
n »

Em outras palavras : A linha critica da faixa de trafego e

carregada uma vez a cada 9,59 passagens dessa configuraqéo.h‘.h'

EXEMPLD IT :

Eixo Tandem, Roda Oupla (FIG. 1.4}
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DADOS @
P = 6.800 a 9.080 kgf
P = 335 cm
W
TABELA 1.1 :
T = 28 cm
W
W = 183 cm
S
CALCULO :

C =0,7T7T =21 ¢cm
w

w

S =5,0CM +ivevenseness. (vide notagao)
B =P - (W +1,75T + S) [(FIG.T.4)

w W 5 W

Bw = 335 - (183 + 1,75 x 28 + 5,0)

B = 88 cm

W

‘0 = 88/3 = 32,7 cm

n = (1,75 L 8)/20 ..... {vide notagao)
n = 101,75 x 28 +5) / (2 x 32,7) = 0,822
n' = (0,25 T * S) / (29) ..{vide notagao)

n' = (0,25 x 28 + 5) / (2 x 32,7) = 0,184

n = 0,822 + curva normal - 0,2945 + An 58,90%

14,58%

n'= 0,184 + curva normal + 0,0729 -+ Aé

Como a percentagem relativa a n' (X') nao aplica carga na

linha critica, subtraimos esse valor do correspondente a n (X)

Assim, 44,32% das operagoes de cada eixo, carregam a linha

critica da faixa de trafego.
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0 nimerc de operagdes por cobertura para esse eixo tandem
(dois eixos) com rodas duplas, e igual ao inversoc do produto do nimers de el -
xos pela diferenga de Areas sab a curva de distribuicao normal, corresponden -
tes as abcissas nen' (Xe X') . |

w B R
(peragoes por cobertura = 2[An-A$] ® T570.34337 1.13

Daf, a parte critica da faixa de triafego & carregada uma

vez a cada 1,13 passagens dessa con?igura;éna;;
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Faixa de Variaz Largura Média Espagamento Mé
CONFIGURAGAD gao da Carga(P] do Pneu[Tw] dio entre Rodasfws]
(ton} {cm) - (cm)
Eixo Simples 0 - 2,27 pe6210,1 158
Roda Simples 2,27 - 4,54 24,1 i83
0 - 4,54 22,8 178
Eixo Simples
4,54 - 8,08 24,4 183
Roda Dupla
9,08 - 13,60 26,6 183
Fixo Tandem 0 - 4,54 19,1 183
Roda Simples 4,54 - 6,80 25,4 193
4,54 - "6,80 18,1 171
Eixo Tandem
.80 - 8,08 28,0 183
Roda Dupla
9,08 - 20,43 30,5 183

~TABELA 1.1
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NOTAGAQ :

F'w = [argura da faixa de trafego (considerada igual a 335 cm)

Bw = Larpura da parte da faixa de trafego na qual o vefculo pode
vagar.

Tw = Média da largura dos pneus, isto &, soma da largura de todos
os pneus dentro de uma faixa de carga especificada, dividida
pelo numero de vefculos dentro dessa faixa (TAB. I.1) .

Cw = Largura da area de contato do pneu {assumida igual a 0,75 Tw].

0 = Desvio padrado (assumido igual a BW/BJ.

S = Espago entre os pneus de roda dupla. (Assumido igual a 5 ecm

para todos os casos).

nen' =Valores de X e X' em termos de ¢
roda simples + n = Cw /20

roda dupla + n' = 0,25 Tw + 20 e n=1,75 Tw + 5/20

An’ Aé = Area sob a curva normal de probabilidades correspondentes

as abecissas n e n' .
ws = Media das distancias entre centros de rodas, isto &, soma das
distancias centro a centro das rodas de todos os veiculos den
tro de uma faixa especificada de carga, dividida pelo ndmero

de ve{culos dentro desta faixa (TAB. I.1} .
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OBSERVACOES :

1 - Este estudo & baseado em resultados obtidos em pesguisa rodovi
arias. Porém, ele se aplica a aeroportos, desde que se substituam os valores ta

belados aqui, por parametros representativos das aeronaves consideradas.

2 - Calculamos nos exemplos, o ndmero de'operagﬁes por cobertura pa
ra um tipo de aeronave. No dimensionamento completo, calcula-se esse valor pa-
ra cada avido que usara o pavimento. Divide-se o numero total de operagoes pe-
lo ndmero de operagoes por cobertura de cada um. A soma desses valores € a "C"
final, com o qual entramos na curva percentagem de espessura "versus”" cobertu -
ras e encontramos a percentagem a acrsscentar ou subtrair na espessufa do pavi-

mento determinada.

3 - Julgamos que o calculo do nimero de coberturas, para trens de
pouso mais complexos, pode ser resolvido com base na metodologia exposts aqui

nos dols exemplos dados.
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APENDICE IT : ROTEIRO PARA O DIMENSIONAMENTO:
GRAFICOS .
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RDTEIRG‘PARA'U‘BIHENSIGNAHENTU.:

A. finalidade deste apendice € de complementagao do traba-
lho, caso em que nao se disponha de computador e necessita-se dimensionar um pa
vimento flexfvel de aeroportoc. Para maior compreensac, resolvemos um problema
real, detalhando todas as suas passagens, complementando-o com algumas simplifi

cacbes possivels.
Consideraremos o DC-10, cujo trem de pouso & mostrado na
FIG. II.1, possuindo as seguintes caracter{sticas:

Peso Total = 223,560 kgf
Pressao dos pneus = 11,8 kgf/em?

Percentagem da carga sob o nariz = 5%

Admitiremos um subleito com CBR = 10 e coeficiente de Poig

son = 0,30,

Deseja-se determinar a espessura do pavimento flexivel ne-

cessaria a essa aeronave para o subleito admitido.

1 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS NECESSARIOS A0 CALCULD @

1.1 - Carga atuante numa perna principal (P] :

P {ipg - 5) / 2 x 223,560

]

P = 106.191 kgf

1.2 - Carga atuante em cada roda (P2)

p2 106.181 / 4

u

P2

n

26.548 kgf
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1.3 -~ Raio da area de contato das rodas (R)

P -"26;548

A=-5"% ~T18
A = 2.250 cm?

Q= /oA / 3.250

ki T

)
n

26,7 cm

2 - PRIMEIRA TENTATIVA :

2.1 - Altura (d)
Arbitraremos d=50,0 cm
Para uso dos gréficos ( d em unidades do raio)

_ _ 50,0 _
z = d/R = 587 1,87

2.2 - Fator de deflexao para as rodas contidas no 1% quadrante (no casc apenas

uma)
a) Distancias as rodas (graficamente)

i1 - 1 163 cm

II-11=20
IT -III= 214 cm

IT -1V = 137 cm

b) Distancilias expressas raios (p)

PIT-1 = 163/26,7 = 6,10

Pr1.1r O
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214/26,7

H

PrI-11T 8,01

= 137/26,7

5,13
Pri-1v !

c) Com os valores de p, entramos no GRAFICO II.3 com z = 1,B7 e encontra -

mos os respectivos fatores de deflexao (F) :

Frpq = 0.15
Fri-1r 8075
Frr-1rg 012
Frrogy 0-18

Dbservagéa : Podemos considerar somente o fator de deflexao encontrade sob a
roda II, pois € bem provavel que ssja ele o maximo, porgue a profundidade € pe
quena (em profundidades pequenas, 0s pontos de maior deflexac se encontram scb
os centros das dreas de contato das rodas), e ests primeira tentativa e para

termos uma ordem de grandeza da espessura necessaria, provavelmente sendo a dl-

tima, bem diferente da profundidade arbitrada.

2.3 - Fator de deflexao relativo a roda simples [Fs)
p=0 e z=1,87 > GRAFICD II.3 =~ Fs = 0,75

2.4 - Roda equivalente (PEQUI)

F
i} c . 1,18
PEQUI = P_ F. 26.548 —'r
PEQUI = 42.211 kgf

2.5 - Pressao de contato correspondente a roda equivalente (devido & hipotese

de que A = constante)
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_~ PEQUI ;-=42;211
PRES = —x— "~ 2,250
PRES = 18,76 kgf/cm? .

2.6 - Espessura necessaria (HT) :

HT = /[PEQUI S5 om - PRES )

T il . 1
wr -/ az.211 G757 %10 T e T
HT = 81,67 cm

Como a espessura encontrada e diferente da profundidade ar

bitrada, faremos cutra tentativa.

Observa-se que a espessura e proporcional a raiz guadrada
da roda eguivalente. Assim, a nova profundidade a arbitrar deve ser maior gue

81,67 cm .

3 - SEGUNUA TENTATIVAkéﬁ
3.1,- Altura :

Arbitraremos ‘d=90 cm

z = d/R = 90/26,7 = 3,37
3.2 - Fator de deflexao maximo (F)

Explicado no paragrafo 2.1 do {tem C e usado na programa
gao, o ponto de maior deflexav situa-se sempre no retangulo cujos lados sdo as
coordenadas maximas dos centros das areas de contato das rodas do quadrante po-

sitivo {os eixos sao colocados de acordo com a simetria da disposigao - pag.72).
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Para o exemplo, estas coordenadas sdo as da prapria roda II, pois € a dnica con

tida no 1% quadrante.

Porém dentro deste retanguloexistem, em fungac da profun-
didade, zonas que apresentam sempre, osspontos de maxima deflexao em cada pro -

fundidade.

Observando varios exemplos para dois tipos de disposicoes
de. rodas : 4 rodas e 6 rodas, principalmente oggpsados no item E deste traba -
lho, pudemos limitar aquelas zonas (as vezes reduzidas a segmentos]. para essas
disposigoes, porém sem podermos generalizar para todos os casos, pois nossos e-
xemplos sao limitados. Todavia, constitui um dado Gtil para simplificacao des-

ta determinacac, que & a parte mais trabalhosa do calculo.

!

A FIG. II.2 apresenta essas zonas {ou segmentos).

0 sentido da flecha & de aumento de profundidade. A medi-
da que a profundidade aumenta, a deflexao maxima se situa no centro de simetria

da disposigao.

Para pbsigées especiais do pontc de maxima deflexao, como
o centro de simetria, os eixos, colocamos na FIG., II.Z2 a sua profundidade é -
proximada, observada nos exemplos feitos. Salientamos contude, gue estas apro-
ximagoes tem a finalidade de nos orientar na pesquisa do ponto de deflexac ma -

xima, nao podendo ser generalizada.

Nao tivemos dados suficientes para avaliarmos essas zonas
em outros trens de pouso, porém frisamos que uma boa observagao da disposigao de

rodas, pode nos levar a alguma conclusaoc simplificadora.
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h) Espessura necessaria :

1 - A N

ur = / 54,905 (s xTo. - Fa 45 %7
HT = 94,31 cm

Caso nao desejassemos malor precisac, poderiamos parar nes
ta etapa, fixando por exemplo, a espessura em 95 em. Calcularemaos mais uma etg

pa, checando melhor esta iteragao.

4 - TERCEIRA TENTATIVA :

4,1 - Altura :
' Arblitraremos d=396 cm

z = d/R = 96/28,7 = 3,80

4.2 - Fator de deflexac maximo :

Como a nova profundidade € proxima da dltima arbitrada ,
pesquisaremos os mésmos pontos, acrescentando apenas mais dois (1' e 2'}, préxi
mos aos dois pnntos.mais solicitados na tentativa anterior, viséndc-se uma pre
cisao malor. Nao consideraremos, para simplificagao de calculo, os pontos B e

7 por estarem afastados da zona que achamos ser mais solicitada, baseando-se nos

resultados da segunda tentativa.

al Distancias dos pontos 1' @ 2' as rodas (graficamente) :

(vide TABELA II.4)
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Baseando-se nas corientagoes sugeridas, escolhemos os pon-

tos a pesqguisar nesta profundidade conforme FIG, II.1 .

a) Distdncla dos pontos as rodas em cm (graficamente):
(Vide TABELA IX.1)

b) Distancias expressas em raios :

(Vide TABELA I1.2)
c) Fatores de deflexao :

Com os valores de p do paradgrafo anterior, extraimos no

GRAFICO II.3 os respectivos valores de F. (Vide TABELA IT,3).

d) Fator de deflexao maximo

Conforme os resultados da TABELA II.3 , o fator de defle -

xao maximo € 0,91, Fc = 0,91 ,

e) Fator de deflexao para roda simples :
p=0 e z=23,37 + GRAFICO II.3 + F = 0,44

fJRaoda equivalénteA:

- 0,81
PEQUI = 26.548 —z'y
PEQUI = 54.905 kgf

g) Pressao de contato correspondente a nova roda equivalente :

54,905
PRES = —% 2850 ~
PRES = 24,4 kgf/cm?
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b) Bistanclas em raios para 1' e 2'

{vide TABELA II.5)

c) Fatores de deflexao :

Com uso do GRAFICO 1II.3, determinamos os fatores de deflexao mos

trados na TABELA II.E :

d) Fator de deflexaoc maximo

£ =10,90
C

e) Fator de deflexdo para roda simples

p=0 e z=3,6B0 » GRAFICO II.3 -~ FS = 0,42

) Roda equivalente :

0,80
26,548 —T0.37

PEQUT
PEQUT = 56.866 kgf

g) Pressao de contato correspondente a nova roda equivalente :

PRES = 56,866/2,250

PRES = 25,27 kgf/cm?

h) Espessura necessaria :

1 1
//56.856 ( 0,57 x 10 25,27 x @ )

HT

HT

i

96,3 cm

Valor praticamente igual & profﬁndidade arbitrada (86 em} . Fixa-
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PONTOS .U RODA'T . UUTROOATIIUCUUTUUURODACIII 0 RODA IV
1 152 33 185 108
2 150 a6 _ 173 97
3 139 60 157 93
4 159 55 172 8s
5 149 64 159 83
B 140 80 140 80
7 - 158 ‘ . 72 18872
Unid = em
TABELA TII.1
PONTOS RODA I RODA IT RODA III RODA TV
1 5,69 1,24 6,93 4,04
2 5,62 1,72 6,48 3,63
3 5,21 2,25 " 5,88 3,48
4 5,96 2,06 6,44 3,18
5 5,58 2,40 5,96 - 3,11
& 5,24 3,00 5,24 . 3,00
7 5,32 , 2,70 5,96 2,70

TABELA TI.Z2
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0,37 0,13

PONTOS.. - . ... RODA.I.......o....RODA..II..... ~ RODA .III.. ... .RODA IV TOTAL
i) S T T T T
1 0,16 0,40 0,13 0,22 0,91
) 0,16 0,37 0,14 0,24 0,91
3 0,17 0,33 0,15 0,25 0,30
4 0,15 0,34 0,14 a,27 0,90
5 0,16 0,32 0,15 0,27 0,90
5 0,17 0,28 0,17 0,28 0,90
7 0,15 0,29 0,15 0,29 0,88
TABELA TI.3
PONTOS RODA T RODA II RODA TII RODA TV
1 140 42 172 108
2 161 47 184 96
TABELA TI.4
PONTOS RODA I RODA II RODA ITT RODA TV
1’ 5,17 0,37 0,14 0,22
2 0,15 0,24

TABELA 11.5
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PONTOS RODA I RODA IT  RODA TII ~ ~ RODA IV~ TOTAL
1 0,16 0,38 0,13 0,22 . 0,89
2 0,16 0,36 0,14 0,24 0,90
1° 0,17 0,37 0,14 . 0,22 | 0,90
2* 0,15 0,37 | 0,13 0,24 0,89
3 0,17 0,32 8,15 0,25 0,89
4 0,15 0,33 0,13 D,26 0,87
5 _0,15 . 0,31 0,15 D,és , 0,88

TABELA 1II.6




141

remos a espessura final em 96,3 cm .

bservacao @ Se o valor da espessura encontrada fosse menor que o valor da pro
fundidade arbitrada, poderiamos fixar a espessura final como sendo a média ariE}

mética entre os dois valores. 0O programa faz essa consideragao.

5 - DPERACOES POR COBERTURA :

5.1 - Dados :

P = 106.191 kgf

Pw= 15 m {arbitrado}

5.2 - Outros parametros :

.
W
e e o -
A = 0,5227 L2 \(Métads FAA,<FI6.IT.3 )
.. i A _ 2,250 _
L= 55557 9.5577 - B5.6 com
T =0,6L =0,6x 65,6
w
T = 39,4 cm
W
W_ = 10,67 m (FTG.TT.1 )
5.3 - Calculo :
C =0,75T = 29,6 cm
w w o '

S =137 - 39,4 = 97,86 (FIG. II.4 )

1500 - { 1067 + 1,75 x 39,4 + 97,6 )

o
L}

m
(]

 266,5 em



o = 266,57/ 3 = B8,8 cm
A*2) (1,75 % 39,4 + 97,6.)./ 2 x BB,8 = 0,94
n'= (0,25 x 39,4 + 97,6) / 2 x 88,8 ='0,61

n=0,9 - curva normal = Bfééé#z > An = 65,28 %

n' = 0,61 + curva normal + 0,2291 > A, = 45,82 %

A -A, = 19,46 %
n n

- _ 1 .1 -
Operacoes por cobertura = > {0,1945) ~ 10,3857 2,57

Assim, se o OC-10 operar durante a vida de projeto do pa-
vimento 4.000 vezes, e se considerarmos somente este aviao operando, para exem-

plo, o valor de C sera :

C=4,000/ 2,57 = 1.556

- . - Entrando com esse valor de C no grafico da FIG. 1.2, na

curva correspondente & "twin tandem” - 4 rodas - encontramos 74 % ., Entao , a

espessura final seria :

96,3 x 0,74

I
I

T
n

71,3 cm .
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2."GRAF1CD$ :

Os graficos apresentados a seguir foram feitos aproveitan
do-se a subrotina FENE :_ﬁnica do programa desenvolvido - que calcula o fator -
de deflexao para qualquer ponto de um éspagn semi-infinito, isotropo, homoge -
neo e linearmente eldstico, sob a aplicagdo de um carregamento circular unifor

me na superficie e o PLOTTER do computador 1130 .

Calculamos esses fatores para "offsets” em ralos, de 0.0

3.0 a 8.0 em inter-

LT

A .
a 8.0 , sendo¢gueszate 3.0 em intervales de 0.25 e de
g Bk S
valos de 1.0 . As profundidades em raios variam de 8.0 a 10.0 em interva

los de 0.25 .

A finalidade desses graficos & complementar este apéndice,
pois nos trabalhos consultados, sd encontramos 05 mesmos para valores do coefl

ciente de Poisson de 0.30 e 0.50 .

Observagao : Comparando-se os graficos obtidos por nds para os valores de 0.30
e 0,50, com os respectivos encontrados nos trabalhos consultados, observamos é

tima aproximagao.
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