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A UTILIZAGAO DA LINHA DE INFLUENCIA, OBTIDA
EM ENSAIOS DE CARGA COM PNEU NA DETERMINAGAO
DAS CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS DE PAVIMENTOS”

RESUMO

Apesar da aprecidvel evolugio dos conhecimentcs, que
ultimamente se tem verificado, no eampo da Mecanica dos
Pavimentos, os preblemas do dimensionamento de (ais
estruturas, e do seu reforco, ndo se encontram ainda resol-
vidos de modo completo.

Por isso, além da investigagio laboraforial no campo
das propriedades doa materiais, tem- se prccurado desenvolver
a observagio sistemdlica de estradas, e de olrogos experi-
mentaisn, visto considirar-ge que o estudo do seu comporta-
men’‘o contribuird poderosamente para a solugio do problema
em causa, quands acompanhado da delermina¢do das
respectivas caracteristicas estruturais,

No presente trabalho descrevem-se em primeiro lugar,
resumidamente, as téenicas adoptadas e desenvoliidas nos
iltimos anos pelo Laboratirio Nacicnal de Engenharia
Civil, no dominio da cbscrvagdo e andiise da geometria da
superficie dus pavimentos (perfis lengitudinal e transversaies,
Sendithamento) ou sejo, da apreciogio das deformagics
permanentes destes, e no dominio da avalia¢do da capacidade
de suporte dos pavimentos, itto ¢, da caracterizacdo do
compertamento cstrutural do conjunto pavimento-solo de
fundagiio, num dado instante, por mcio de ensaios de carga
com placa o con pnew, Apresenta-se em seguida, eom releve
especial, o método reeeniemente desenvolvido pelo Laboratirio
Nacional de Engenharia Civil, que pirmite determinar as
caracteristicas estrutwrais do conjunto pavementc-solo de
Sfundagde, a partir da interpretagio dos registos dos ensaios
de carga com pneu (deflectogramas ), e que parece constituir,
no momento presente, wm importante passo sobrctude no
scntido da reseluedo do problema do dimensionamento do
reforge de pavimentos.

1 — INTRODUCAO

O rapido aumento do trafego e das cargas por
eixo dos veiculos autombveis, verificado nos
ultimos anos, deu lugar ndo s6 a diversos pro-
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SYNOPSIS

However remarkable may have been the evolution of
kncwledge in the field of Pavement Mechanies, the design
and strengthening of these structures still raise problems
whose solution is not entirvely satisfactory.

In order to meet these difficulties, laboratory research
has been applied to the properties of the materials, Moreover
an attempt has been made to develop systematic ¢bservation
of roads and of experimental road sections sivce the study
of their behaviour is expected lo give a powerful contribution
to the solution of such problems if it is complemented by the
detcrmination of the pavement structural characleristies.

In the present work, firstly a brief description is made
of the teehniques the Laboratirio Nacicnal de Engenharia
Civil (LNEC) has adopted and developed for the last few
years in the domain of the observation and analysis of the
geometry of pavement surfaces (longitudinal and eross
sections, crazing), i. e. techniques for the asscssment of
pavement permanent deformations. In  addition other
LNECs techniques are deseribed which allow the bearing
capacity of a pavement to be evaluated i. e, the characte-
rization of the structural behaviour of the set scil-pavement,
in a given momen!, by means of plate bearing tests or tire
te ts. Subsequently espeeial consideration is given to a
LNEC's method by which the structural characterisiics of
the set pavement-fiundaticn scil can be deternined on the
basis of the interprlation of tirve test readings (influence
lines of reversible scttlements), At present such a method
scems likely to be an important step towards the solution « f
the problem of pavement afrengthning design.

blemas no dominio da Engenharia de Trafego,
mas também a uma notével evolugio e desen-
volvimento da Mecinica dos Pavimentos,
sobretudo no que se refere a métodos de dimen-
sionamento quer de pavimentos quer do reforgo
destes.
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Apesar disso, o comportamento estrutural das
estradas ndo esta ainda estudado de forma com-
pleta. Com efeito, embora fosse desejavel poder
determinar as tensdes e deformagdes a que se
encontram sujeitas as suas camadas, sob a ac¢do
do trafego e condigdes propria do meio, dispde-se
apenas de abacos ou tabelas que permitem
determinar com facilidade tensdes e deformagdes
nalguns pontos normalmente situados na vertical
do centro duma forga circular uniforme, fixa,
aplicada perpendicularmente na superficie de sis-
temas constituidos por poucas camadas, a que se
atribuem caracteristicas de elasticidade e certos
tipos de comportamento (Quadro I).

No Laboratério Nacional de Engenharia Civil
as questdes relativas ao dimensionamento de
pavimentos estio a ser estudadas ha vérios anos,
tendo sido desenvolvidos, nomeadamente, um
método de anélise das deformacgdes e tensdes
devidas ao trifego, nas diversas camadas dos
pavimentos (1], e um método de calculo dos
assentamentos da superficie de pavimentos, fora
do centro da carga [2].

Além dos progressos feitos nos métodos de
dimensionamento que se apoiam em considera-
¢Oes mais ou menos tedricas, baseadas em solu-
¢oes analiticas rigorosas ou aproximadas das
equagdes que traduzem um tipo de comporta-
mento atribuido ao conjunto pavimento-solo de
fundagdo, desenvolveram-se ainda métodos de
outro tipo, que aproveitam fundamentalmente a
experiéncia existente, e sobretudo a que provém
da observagido de importantes trogos experimen-
tais, como é o caso do ensaio AASHO [3].
Nestes tltimos incluem-se os métodos do Asphalt
Institute [4!, do Laboratoire Central des Ponts
et Chaussées [5] e a maior parte dos que pro-
curam resolver exclusivamente o problema do
reforo de pavimentos (Métodos da Canadian
Good Roads Association, Método Californiano,
Método da Societé Colas, Método Francés,
etc.) [6].

Contudo, apesar da evolugio de conhecimentos
verificada, é geralmente aceite que o dimensio-
namento de pavimentos estd ainda longe de se
encontrar resolvido, dada a sua grande comple-
xidade. Assim, por um lado, o comportamento
dos materiais ¢ ainda mal conhecido, em espe-
cial no que se refere a fadiga, aspecto de enorme
importancia nas estruturas rodoviarias, que se
destinam a suportar um elevadissimo ntimero de
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aplicagdes de carga; por outro lado, as relagdes
empiricas entre as solicitagdes, a constituigdo, e
o comportamento dos conjuntos pavimento-solo
de fundacgdo, estabelecidas ja nalguns casos, tém
de ser verificadas em condicdes distintas daque-
las para que foram deduzidas, antes de poderem
ser legitimamente aplicadas noutros casos.

Por isso, além do estudo laboratorial das
caracteristicas e comportamento dos materiais,
em modelo reduzido ou a escala natural (7], &
indispensdvel observar de forma sistematica o
comportamento das estradas e de trogos experi-
mentais destinados ao estudo de certos problemas
especificos [8].

Esta observagio deve incluir o estudo das con-
digoes climaticas e de trafego, assim como das
caracteristicas do pavimento e solo de fundagdo,
e a analise da sua evolugdo no tempo, e ter tam-
bém em conta as obras de conservagdo empreen-
didas. As caracteristicas do pavimento e solo de
fundagdo cuja andlise se tem revelado mais
vidvel e promissora sio o «aspecto superficial»
(fendilhamento, desagregagdo, remendos, etc.), a
«geometria da superficie de rolamento» (modi-
ficagdes dos perfis longitudinal e transversais),
as quais permitem caracterizar as deformagdes
permanentes da estrada, e por outro lado a
«constitui¢do do conjunto pavimento-solo de
tundagio» (determinada por sondagem, até pro-
fundidades de cerca de 1 metro abaixo do pavi-
mento, seguida de identificagio geotécnica do
solo) e as suas «caracteristicas mecéanicas”, num
dado instante (relagdes entre pressdes e defor-
magdes, capacidade de suporte, etc.),

As técnicas de observacdo de tais caracteristi-
cas tém evoluido de forma importante, nos ulti-
mos tempos, encontrando-se em uso, nos diversos
paises, instrumentos bastante diversificados para
a observagio da geometria da superficie dos
pavimentos e para o estudo do comportamento
mecanico do conjunto pavimento-solo de funda-
¢do, assim como métodos da interpretagio dos
resultados de tais observagdes.

No presente trabalho figuram alguns aspectos
da experiéncia adquirida pelo Laboratério Nacio-
nal de Engenharia Civil nestes dominios, com
especial relevo para a determinagdo das caracte-
risticas estruturais do conjunto pavimento-solo
de fundagdo, a partir da interpretagio das linhas
de influéncia obtidas em ensaios de carga com
pneu.
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2—OBSERVACAO DE PERFIS LONGITU-
DINAIS

A necessidade da observagdo dos perfis lon-
gitudinais tem sido reconhecida por diversos
autores ligados quer & engenharia rodoviaria
quer a inddstria automével.

Embora a evolugdo do perfil longitudinal esteja
em grande parte relacionada com o comporta-
mento estrutural do conjunto pavimento-solo de
fundagdo, ainda ndo se estabeleceu uma ligagido
clara entre ambas as coisas e, por isso, consi-
dera-se geralmente que as indicagdes dadas pela
analise dos perfis longitudinais serdo predomi-
nantemente indices de comodidade e seguranca
de utilizacdo da via, e, portanto, titeis no estudo
da necessidade de regularizagio da camada de
desgaste, podendo servir também quer para
detectar a presenga de zonas localizadas de
comportamento andémalo, que necessitem sanea-
mento, quer para separar um tro¢o de estrada
em segmentos de comportamento distinto [9].

A observagdo dos perfis longitudinais pode
realizar-se através de intmeros métodos [10].
Nalguns, procura-se obter um registo tdo pro-
ximo quanto possivel do perfil longitudinal reals
enquanto outros visam apenas determinar indices
que correspondem ao grau de irregularidade do
pavimento.

No nosso pais utiliza-se de momento, com
este fim, um perfilémetro de ficil manuseio
e construgdio econdémica (Fig. 1), constituido
fundamentalmente por duas rodas montadas a
distancia de 2,5m («base»), num quadro, e que se

Fig. 1 — Perfilografo longitudinal
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fazem percorrer o perfil a observar, manualmente;
uma terceira roda («apalpadora»), montada a
meia distincia das primeiras, desloca-se livre-
mente numa direc¢io aproximadamente vertical,
Os deslocamentos desta tltima («flechas») sdo
registados autométicamente, em escala natural,
numa tira de papel arrastada por um mecanismo
apropriado, a uma velocidade de 1/100 da
velocidade de translagio do instrumento.

O registo obtido, que é uma transformada do
perfil real, apresenta limitagdes importantes pois
o aparelho ndo assinala ondulagdes de compri-
mento de onda miltiplo par do comprimento da
«base». Por outro lado, embora nio altere os
comprimentos de onda das ondulagbes que assi-
nala, multiplica as flechas reais por um factor
que varia com a relagdo entre o comprimento ca
«base» e o comprimento de onda; regista as

Fig. 2 — Perfilogramas de pavimentos de
regularidades diferentes

irregularidades por trés vezes, e com uma gran-
deza que depende do didmetro da roda apal-
padora.

O aparelho tem porém boa reprodutibilidade,
e os registos traduzem o estado dos pavimentos,
de modo satisfatério, no que diz respeito a regu-
laridade superficial (Fig. 2).

A interpretagio dos registos tem sido feita por
varios processos, com o intuito de verificar o que
melhor traduz o grau de irregularidade dum
pavimento numa dada época e a evolugdo sofrida
entre épocas diferentes. Fundamentalmente tém-se
seguido dois caminhos: um baseia-se na anilise
da distribui¢do das inclinagdes das tangentes ao
diagrama, ou, o que é analogo, dos incrementos
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de abcissa de valor constante |Af|; no outro
analisa-se a distribuicdo das ordenadas do dia-
grama medidas em relagdo a linha média (linha
de flechas nulas |f|(11). Em qualquer dos casos
a distribuicio tem sido definida pelo desvio-
-médio. Tem-se utilizado também a percentagem
de flechas p; situadas fora dos limites + 0,5 cm.

Embora o aparelho tenha limitagbes aprecia-
veis, ndao foi até agora viavel adoptar outro
equipamento e métodos de interpretagdo mais
elaborados.

3-OBSERVAGCAQO DE PERFIS TRANSVERSAIS

O interesse do estudo da evolugio dos perfis
transversais estd relacionado com a comodidade
de circulagio e com o comportamento estrutural
dos pavimentos.

A relagdo entre o comportamento estrutural
dos pavimentos e a evolugio dos perfis trans-
versais é em geral claramente perceptivel, visto
a diferenca de comportamento entre as zonas das
rodeiras e as restantes zonas ser normalmente
aprecidvel e resultar principalmente do tréifego.

Como o comportamento do conjunto pavi-
mento-solo de fundagdo ndo ¢ perfeitamente elas-
tico, tém-se realizado estudos visando caracterizar
melhor esse comportamento, por vezes conside-
rado como viscoeldstico.

As estradas construidas de modo adequado
nio parecem porém justificar grandes preocupa-
¢Oes com a parte viscosa do seu comportamento,
em cada aplicagdo de carga, dado o elevadissimo
niimero destas e a sua diminuta dura¢io indivi-
dual. Com efeito, apds algumas aplicacbes de
carga as estradas tendem a comportar-se de
modo quase exclusivamente reversivel (elastica-
mente), visto as deformacdes permanentes, em
cada aplicagcdo, serem pequenas e diminuirem
rapidamente com o niimero de cargas. Por outro
lado, para os tempos de carga usuais nos pavi-
mentos rodovidrios, s0 materiais de viscosidade
anormal poderdo dar lugar a deformagdes perma-
nentes acentuadas, em cada aplicagdo, pois se
assim nao fosse a ruina dos pavimentos surgiria
normalmente a curtissimo prazo, constituindo
um «colapso».

Assim se explica que o comportamento das
estradas, num dado instante, seja quase univer-
salmente considerado como elastico, ou pelo
menos como reversivel, durante a maior parte
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da vida destas, mesmo por autores que por vezes
estudam o comportamento viscoelastico.

Nio obstante, devido zo elevadissimo niimero
de aplicagdes de carga, a acumulagao das defor-
magdes permanentes pode provocar a ruina dos
pavimentos. O estudo de tais deformagoes, dado
o seu diminuto valor individual, deverd ser
realizado separada e independentemente do estudo
do comportamento elastico, em cada aplica¢ao
de carga. A via mais adequada a esse fim parece
ser a da observagio dos perfis transversais das
estradas e o estudo da evolucdo destes.

Dentre as técnicas de observagdo de perfis
transversais adoptadas no L.N.E.C., a mais
evoluida baseia-se presentemente na utilizagdo
de um «transversoperfilografo» [12] (Fig. 3) gue
permite obter uma imagem continua do perfil,

Fig. 3 — Transversoperfilografo

com certa rapidez. O instrumento em questio
consiste numa viga de referéncia, provida de uma
cremalheira, que se horizontaliza por meio de um
sistema de apoio adequado, provido de parafusos
de nivelamento, e de um nivel torico com precisio
0,1 mm/m. Ao longo dessa viga faz-se correr um
pequeno carro provide de um mecanismo que
desenrola o papel de registo a uma velocidade
de 1/25 da velocidade do carro. Esse carro trans-
porta uma haste provida de uma caneta que
regista, em tamanho natural, os deslocamentos
da roda apalpadora.

Anteriormente era usual levantar topografica-
mente pontos situados a distincias iguais, ao
longo dos perfis.
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DispGe-se também dum perfilometro constituido
por uma viga metalica com orificios, a intervalos
regulares, nos quais passam cavilhas de igual
comprimento. Depois de horizontalizar a viga,
medem-se os comprimentos das cavilhas acima
da sua face superior, e determinam-se as diferengas
de cota entre os pontos do perfil onde assentam
as pontas das cavilhas.

A interpretagio dos resultados obtidos tem
sido realizada, do ponto de vista da regularidade
superficial, através duma analise da distribuigio
das inclinacdes de trogos elementares, de igual
comprimento, do perfil.

Por outro lado, a evolugio de alguns perfis
transversais revelou a possibilidade de definir
zonas de assentamento maximo e minimo, de
localizagdo caracteristica. Assim, em trogos de
estrada em alinhamento recto, com pavimento
de 7 m de largura, os «pontos de assentamento
maximo» (PAM) concentram-se numa zona que
dista do bordo do pavimento cerca de 0,6 m
enquanto os «pontos de assentamento minimo»
(PAm) se situam numa zona que dista do bordo
cerca de 1,8 m [13]. A diferenca de assentamento
entre as duas zonas, resultante da evolucdo do
pavimento, que é uma grandeza de determinagao
facil, parece poder constituir um indice com
interesse no estudo do comportamento estrutural
dos perfis transversais.

A fim de analisar e comparar rapidamente o
comportamento dos perfis transversais de um
trogo, e detectar diferengas de comportamento
apreciaveis, que permitam separa-lo em segmentos
de comportamento distinto, tem-se utilizado
também o perfilometro longitudinal atras descrito,
fazendo-o percorrer os perfis transversais [14].
Dadas as caracteristicas do instrumento, a impor-
tancia do cavado das rodeiras torna-se mais
flagrante.

4 — ENSAIOS DE CARGA EM ESTRADAS
4,1 — Generalidades

Uma das vias de estudo tradicionais da capa-
cidade de suporte de estradas é a medicio dos
assentamentos de pontos da superficie dos seus
pavimentos, em ensaios de carga.

As cargas sdo aplicadas ou por meio de placas
metalicas (Fig. 4) de diversos tipos e dimensaes,
ou por meio de pneus. Neste caso, € usual uti-
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Fig. ¢4 — Ensaio de carga com placa usando a celula
dinamomeétrica

Fig. 5 — Ensaio de carga com pneu

lizar as rodas gémeas, do lado direito, do rodado
traseiro de um veiculo pesado (Fig. 5).

Os assentamentos sdo habitualmente medidos
no centro da placa, ou a meia distincia das rodas
gémeas. Por vezes medem-se ainda a diversas
distincias destes pontos, sendo também possivel
medir deslocamentos de pontos situados no
interior do pavimento ou do solo de fundacio,
por meio de hastes metalicas apropriadas, que
se cravam antes dos ensaios.

4.2 — Ensaios de carga com placa

4.2.1 — A necessidade de realizar frequente-
mente ensaios de carga com placa levou a cons-
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trugio de uma estrutura facil de adaptar na parte
traseira de um camiio correntemente utilizado
em obras rodoviarias.

Este veiculo, depois de lastrado, realiza, na
extremidade da estrutura, uma reacgdo que
permite aplicar forgas até 10 t. O ponto de
ensaio dista 2,5m do eixo traseiro, ficando
portanto numa zona em que a influéncia pertur-
badora das rodas do veiculo é pequena.

As forgas aplicadas sdo normalmente medidas
com um anel dinamométrico.

As placas correntemente utilizadas sdo de ago-
com 2,5cm de espessura e didmetros 30,5 cm
(12”), 45,7cm (18”7) e 61cm (24”). Dispde-se
de almofadas de borracha que se podem interpor
entre as placas e o pavimento, e de uma placa de
didmetro 30,5cm refor¢ada com oito septos
radiais. Um adequado sistema de rétulas permite
que a carga, no inicio do ensaio, seja normal ao
pavimento, mesmo quando este é inclinade. Por
isso, quando se empregam apenas as placas
metalicas, utiliza-se, apenas para anular as irre-
gularidades da superficie do pavimento, uma
camada de interposigdo, de areia fina, de espes-
sura uniforme e muito pequena para reduzir os
assentamentos diferenciais da camada.

A técnica de ensaio utilizada é a que foi pro-
posta pelo Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées [15] e consiste no seguinte : aplica-se
uma pressio inicial de 0,2 kgf/cm® para ajus-
tamento da montagem (cerca de 15s), descar-
rega-se, e aplicam-se entdo cinco pressoes de
ensaio (1 kgf/em?, 2 kgf/em ... 5 kgf/em?),
fazendo voltar a pressao a zero depois de o assenta-
mento estabilizar para cada uma delas (geralmente
depois de decorrido 1 minuto) ou até variar
menos de 0,02 mm/minuto.

Anotam-se os assentamentos totais e perma-
nentes, no centro da placa, apds a aplicagio de
cada pressio de ensaio, a cada placa (Fig. 6),
quando ndo se utiliza um sistema que regista
automaticamente a curva forgas (ou pressdes) —
assentamentos (Fig. 7).

Os assentamentos sio medidos com uma viga
Benkelman.

Como os ensaios demoram 15 a 20 minutos,
para cada didmetro de placa, e na determinagado
das caracteristicas das camadas que constituem
o conjunto pavimento-solo de fundagao, € normal-
mente necessario, mesmo em sistemas de duas
camadas, utilizar trés placas, de didmetros distin-
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tos; a duragdo total da observagdo é pelo menos
de cerca de 60 minutos, por ponto [15].

Quando os sistemas possuem maior numero
de camadas, tal determinacio torna-se dificil.

4.2.2 — A precisdo dos ensaios de carga nao €
facil de determinar visto a variagdo dos resultados
obtidos em repeticdes dum deles poder atribuir-se
nio s6 a dispersio do ensaio mas também a
variagio de comportamento do conjunto pavi-
mento-solo de fundagdo, provocada pelas suces-
sivas aplicagdes de carga. Tal variagdo traduz-se
normalmente por uma diminui¢do das deforma-
¢bes permanentes, que tendem para zero, apés
algumas repetigdes, enquanto as deformacgdes
reversiveis se conservam praticamente constantes.

Por isso, o estudo da precisdo dos ensaios de
carga foi realizado com base nas deflexdes
reversiveis medidas em séries de ensaios pouco
espacados no tempo, tendo-se concluido que em
cada local do ensaio aquelas deflexdes se encontram
em geral compreendidas num intervalo de cerca
+ 10% do valor médio da respectiva série, com
origem nesse valor médio.

4.2.3 — As mais importantes causas de impre-
cisdo, na interpretagdo dos resultados dos ensaios
de carga com placa, parecem ser as seguintes:

— Comportamento ndo elastico dos materiais
ensaiados

— «Rigidez» e didmetro das placas

— Desconhecimento do coeficiente de Poisson
dos materiais ensaiados

— Heterogeneidade do solo de fundagdo, em
profundidade.

A viabilidade da aplicagio das expressdes da
Teoria da Elasticidade, a interpretacdo dos resul-
tados dos ensaios de carga, serd analisada adiante,
com mais pormenor. O facto, usual, das deflexdes
reversiveis medidas ndo serem exactamente pro-
porcionais as tensdes aplicadas parece constituir
um dos mais importantes aspectos da imprecisiao
que resulta da aplicagdo de tais expressdes. Com
efeito, verifica-se normalmente uma diminuigio
do coeficiente de proporcionalidade, a medida
que a tensdo cresce, entre0 e 5 kgf.-’cm’, compor-
tamento que se mantém em sucessivas repeti¢des
dos ensaios, e ndo parece depender apreciavel-
mente do tempo de aplicagdo da carga.
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Na interpretagio dos resultados de ensaios de
carga com placas de ago a que parece poder-se
atribuir aprecidvel «rigidez» é frequente adoptar
as expressoes dos assentamentos correspondentes
a placas «flexiveis». Este facto ndo apresenta
inconveniente quando se comparam resultados

de ensaios realizados com placas de rigidez
idéntica, mas poder4d nio suceder assim na com-
paragdo dos resultados de ensaios de carga com
pneu e com placa. Com efeito, o assentamento
no centro de uma forga circular uniforme (placa
«perfeitamente flexivel»), fixa aplicada perpen-
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Iig. 7 — Registo de um ensaio de carga com placa

dicularmente & superficie de um meio homogéneo

semi-indefinido, elastico e isotropo, é dado
: (1—p*ar
por: 8,=2 -— E enquanto no caso da

forca aplicada por uma placa perfeitamente

«rigida» (assentamento uniforme, sob teda a

x ® (l—p2)er

placa) toma a forma: i,= o il ol
2 E

sendo r o raio da forga circular, ¢ a tensdo apli-
cada e E e u o mddulo de elasticidade e coefici-
ente de Poisson do material.

A fim de servir de base para uma adequada
comparagdo de resultados obtidos em ensaios de
carga com pneu e com placa, realizou-se um
estudo do comportamento das placas metalicas,
do ponto de vista da «rigidez», o qual incidiu em
especial sobre a placa de didmetro 30,5cm, por
ser a mais frequentemente utilizada, e permitiu
concluir que esta provoca assentamentos sensi-
velmente uniformes em toda a sua extensio.
Este estudo foi conduzido através da medigdo da
curvatura das placas, e dos assentamentos no
centro e no bordo destas, tendo-se comparado
também os resultados obtidos com placas de
varias espessuras, em diversas condigoes de assen-
tamento, e ainda os provenientes da utilizacdo
de uma placa de didmetro 30,5cm, provida de
oito septos radiais de reforgo.

Dada a carga no eixo traseiro do camido uti-
lizado nos ensaios (9t), a reacgdo disponivel s
permitiu utilizar, além da placa de didmetro
30,5¢em, as placas de didmetro 15,3 e 45,7 cm,
que também se podem considerar «rigidas».
Os resultados obtidos com a placa de didmetro
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15,3cm sio normalmente considerados pouco
exactos, por serem afectados, pela disposicao

local dos elementos pétreos de maior volume dcs
pavimentos.

O possivel erro sistemético resultante da esce-
lha de um valor do coeficiente de Poisson s6 ndo
terd importincia pritica se todos os calculos
relativos a assentamentos forem realizados con-
siderando esse valor, e se tal coeficiente se man-
tiver constante.

No presente trabalho adoptou-se o valor 0,50,
de certo modo tradicional. Contudo, nalguns
ensaios de carga com placa posteriormente rea-
lizados, e em que se mediram deslocamentos
horizontais a certa profundidade com o fim de
procurar esclarecer esta questdo, verificou-se até
agora que o coeficiente de Poisson variava com
a tensdo aplicada, e tinha um valor da ordem
de 0,35.

A hipotese da homogeneidade do sclo de fun-
dagdo, que nem sempre se verifica na pratica,
poderd dar também lugar a erros, de valor difi-
cilmente previsivel.

Além destas causas de imprecisdao deve-se ter
em conta que os ensaios de carga em estrada se
realizam normalmente na rodeira externa. Parece
admissivel considerar a possibilidade de se veri-
ficar um efeito de bordo, devido a proximidade
da berma. Esta questio serd analisada mais
adiante.

Qutra frequente causa da imprecisdo é o des-
conhecimento da espessura exacta do pavimento,
a qual, no presente trabalho, se determinou por
meio de sondagens.

Por outro lado, a medigdo da carga aplicada,
por meio de um anel dinamométrico, tem sido
recentemente sujeita a criticas que lhe atribuem
precisdo insuficiente.

4.3 — Ensaios de carga com preu

43.1—H4 ja alguns anos que o L.N.E.C.
utiliza a viga Benkelman na realizagdo de ensaios
de carga com pneu [16].

O modelo da viga construido revelou inicial-
mente alguns defeitos, que conduziam a erros na
medicdo das deflexdes, e foram eliminados,
nomeadamente, aplicando-lhe uma protecgdo em
polietileno expandido.

A viga assim preparada tem sido utilizada com
frequéncia, nos ultimos anos, em ensaios de carga
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com pneu destinados sobretudo a estudos relati-
vos ao esforgo de pavimentos. Estes ensaios sdo
realizados na rodeira externa dos pavimentos,
com um camido que descarrega 9 t no eixo tra-
seiro, calcado com pneus 14,00 >< 24 — 20 telas,
de rasto bastante liso, & pressdo de 5,6 kgf/cm?
(80 psi). A distancia entre os flancos dos pneus,
no rodado de ensaio, é cerca de 6 cm.

Tendo-se procurado realizar ensaios de carga
e descarga, notaram-se dificuldades e causas de
erro apreciaveis, pelo que passou a fazer-se s6
o ensaio de descarga. Dada a influéncia pertur-
badora do estacionamento do rodado junto do
ponto a ensaiar e pretendendo-se colher maior
numero de informagdes em cada ensaio, estudou-
-se uma alonga para a viga, de modo a poder
fazer-se a descarga num sé movimento do veiculo.
Efectivamente, se o brago apalpador da viga for
suficientemente estreito para passar entre as
rodas gémeas e suficientemente longo para
a ponta apalpadora assentar no pavimento cerca
de um metro a frente do eixo de carga, sem que
este afecte os apoios da viga, pode, durante uma
simples marcha a frente, fazer-se uma série de
leituras correspondentes a uma parte importante
da carga e a totalidade da descarga (Fig. 8).
Além disso, o fendémeno de «enfolamento»
(«squeeze») que por vezes ocorre entre as rodas
gémeas, tem nesta técnica uma influéncia menor
por ndo haver estacionamento ao lado da ponta
apalpadora.

Dadas as dimensdes do camido utilizado e a
conveniéncia em que o comprimento do brago
apalpador da viga fosse multiplo inteiro do
comprimento do brago medidor, adoptou-se para
aquele o valor 3,60 m. A relagio entre bragos
mudou para 3:1, e os ensaios de carga com pneu
passaram a ser realizados do seguinte modo:

a) Estaciona-se o camiio de modo que o
rodado traseiro direito se situe 1,00 m atrds do
ponto a ensaiar. Para o efeito, o veiculo possui
um ponteiro vertical, de reférencia.

b) Instala-se a viga de modo que a alonga passe
entre os dois pneus do rodado de ensaio, a igual
distincia de ambos, e a ponta apalpadora se
apoie no ponto a ensaiar.

¢) Depois de nivelar o instrumento, faz-se
a leitura inicial do deflectémetro. A um sinal do
operador, o camido avan¢a a velocidade muito
reduzida e tanto quanto possivel constante,

d) Enquanto o camido se desloca lé-se a defle-
xd0 méxima verificada e faz-se uma leitura final
quando o ponteiro do deflectémetro estaciona.

A diferenca entre a leitura correspondente
a deflexio méaxima e a leitura final, isto é, a
defiexio reversivel maxima, é usualmente desig-
nada por deflexdo reversivel do ponto ensaiado.

O ensaio demora em média 3 a 4 minutos, dos
quais cerca de 10 segundos correspondem ao
afastamento do camido.
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Fig. 8 — Dimensoes bdsicas do deflectografo de pavimentos
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A breve trecho verificou-se que o tragado
automatico, num registador, do resultado do
ensaio, isto é, da linha de influéncia dos assen-
tamentos reversiveis, no ponto ensaiado, apresen-
taria grandes vantagens. Por um lado o operador,
liberto da preocupagdo de «apanhar» a leitura
maxima, poderia observar o arranque e o movi-
mento do camido, e a simultaneidade da ocorrén-
cia de vento ou da passagem de tréfego nas
imedia¢des. Por outro lado o ensaio seria mais
rico de informagdes, pelo nimero de deflexdes
registadas, por possibilitar o estudo das curva-
turas, por permitir conhecer a zona de influéncia
das cargas, etc. Decidiu-se por isso recorrer a um
sistema de registo automatico das deflexdes do
pavimento e dos correspondentes deslocamentos
do veiculo de carga [16].

As escalas de registo mais utilizadas sdo 1/25
para os deslocamentos do camiio e 100/1 para
as deflexdes.

Atendendo as caracteristicas da aparelhagem,
o erro absoluto das deflexdes medidas é:0,012
4+ 0,0049, mm, sendo 5, a deflexdo do pavimento,
em milimetros. Para J =1 mm, o erro relativo
correspondente sera de 1,69,

O conjunto viga Benkelman-sistema registador,
que se convencionou chamar «deflectégrafo», tem
sido utilizado correntemente na observagio de
pavimentos, realizando-se os ensaios como atras
se indicou. Os registos destes ensaios tém vindo
a ser designados por «deflectogramas» (Fig. 9).

4.3.2— A precisio da medigio das deflexdes
reversiveis, em ensaios de carga com pneu, é
também dificil de determinar, dado o habitual
comportamento do conjunto pavimento-solo de
fundagdo, e os condicionamentos préprios do
ensaio, resultantes do movimento do veiculo.
A andlise dos principais aspectos desse compor-
tamento, e da influéncia da velocidade do veiculo,
sera apresentada mais adiante.

Tal como nos ensaios de carga com placa,
parece admissivel estudar a precisio da medigio
das deflexdes reversiveis a partir dos resultados
de séries de ensaios, pouco espagados no tempo,
realizadas em diversos locais. Os desvios dos
resultados individuais em relacdo a média dos
resultados da respectiva série sio, em cerca
de 90 " dos casos, inferiores a 10 Y/y dessa
meédia. Por outro lado, a média dos desvios é da
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Fig. g — Registo de um ensaio de cargo com pneu
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ordem de 4 % da deflexdo reversivel média das
séries, A dispersdo dos deflectogramas registados
nestas séries de ensaios é maior na zona das
deflexdes méximas, apresentando também valores
aprecidveis no segmento correspondente a maior
curvatura convexa do pavimento. Em face dos
resultados obtidos considera-se que a dispersio
habitual nos resultados dos ensaios de carga com
pneu é da ordem de + 10 %.

A influéncia da variagdo de pressio de enchi-
mento dos pneus revelou-se desprezavel, em face
da dispersio dos ensaios, quando inferior a 0,7
kgf cm?.

4.3.3 — As mais importantes causas de impre-
cisdo, na interpretagio dos resultados dos ensaios
de carga com pneu, parecem ser as seguintes:

— Erro de pesagem do eixo de carga

— Irregularidade das tensdes aplicadas pelos
pneus, e da superficie de contacto destes

— Influéncia das restantes rodas do veiculo

— Heterogeneidade longitudinal do conjunto
pavimento-solo de fundagdo

— Efeito de bordo do pavimento,

além de o comportamento dos materiais ndo ser
elastico, da arbitrariedade na escolha do coefi-
ciente de Poisson e da provével heterogeneidade
do solo de fundagdo, em profundidade.

O estudo da influéncia da carga por eixo nas
deflexdes reversiveis maximas permitiu concluir
que estas, em cada ponto, sio aproximadamente
proporcionais a carga utilizada na sua determi-
nagio. Por isso, o erro sistematico de pesagem do
eixo da carga, que depende da béascula utilizada,
e atinge usualmente 5 % da carga, dara lugar
a um erro analogo, naquelas deflexdes.

As inclinacoes longitudinal e transversal dos
pavimentos dado lugar a uma falta de perpendi-
cularidade da carga, o que também conduz a certa
inexactiddo. Os deslocamentos do lastro, devidos
ao movimento do camido, embora limitados por
septos instalados na caixa do veiculo, poderdao
provocar alteragdes acidentais da carga por eixo.

Segundo a experiéncia norte-americana [17],
a tensio aplicada por pneus, mesmo de rasto
liso, ndo é uniforme, embora para um pneu de
modelo semelhante ao utilizado nos ensaios,
e cheio a mesma pressdo, pareca poder-se con-
sidera-la como tal, para efeitos praticos. Daqui
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resultard porém certa imprecisdo agravada pelo
facto de os pneus utilizados nos ensaios nio
terem o rasto desgastado, junto dos flancos. Por
outro lado, existe a possibilidade de as caracte-
risticas periféricas dos pneus nao serem constan-
tes. Em virtude porém de os assentamentos, nos
ensaios de carga com pneu, serem medidos
a certa distancia do centro das cargas, estas cau-
sas de imprecisio perdem parte da sua impor-
tiancia, conforme se vera mais adiante.

O grau de irregularidade do contorno de super-
ficie de contacto das rodas com o pavimento,
determinado por impressio da superficie em
folhas de papel, durante 1 segundo, nio é muito
elevado. Com efeito, a impressdo de cada roda
pode-se inscrever de forma satisfatéria num cir-
culo de 27 cm, enquanto a sua drea corresponde
a de um circulo de didmetro aproximado 23 cm,
ou seja, com um erro de + 300 kgf, as condi-
¢des de carga. Por isso considera-se a superficie
de contacto com o pavimento, em cada pneu uti-
lizado no ensaio de carga, como circular, de dia-
metro d=23 cm, o que conduz a certa ine-
xactidao.

A distincia entre os centros das superficies de
contacto das duas rodas utilizadas nos ensaios €,
em média, de 43,5cm (cerca de 1,9 d).

A influéncia do rodado traseiro esquerdo do
veiculo nos resultados dos ensaios parece pouco
significativa. Com efeito, dada a acentuada con-
cavidade usual da deformada da superficie dos
pavimentos, a distincia minima da ponta apal-
padora a que a roda se encontra (cerca de 1,85m),
corresponde normalmente um assentamento muito
reduzido daquela ponta.

As variagdes longitudinais da capacidade de
suporte das estradas sdo por vezes acentuadas e
surgem normalmente de forma brusca. Contudo,
a reduzida extensio de pavimento interessada
em cada ensaio de carga, e o caricter pouco loca-
lizado que as irregularidades parecem ter, nor-
malmente, mostram que a probabilidade de
realizar um ensaio na transicio de duas zonas
de distinta capacidade de suporte é pequena.

Alguns autores tém observado, em ensaios de
carga com pneu, uma apreciavel diminui¢io da
capacidade de suporte, junto ao bordo do pavi-
mento, até distincias da ordem de 1,5m. Como
estes ensaios s3o normalmente efectuados a cerca
de 1 m da berma (rodeira externa), e a essa dis-
tincia da ponta apalpadora correspondem, nos
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deflectogramas, valores da ordem de 10°/, da
deflexdo reversivel maxima, estudou-se o possivel
«efeito de bordo», realizando ensaios a diversas
distincias da berma. Os resultados obtidos ndo
permitiram até agora detectar apreciivel efeito
de bordo, 0 mesmo sucedendo com a comparagao
dos deflectogramas registados em zonas de aterro
e escavacgao,

4.4 — Determinacdo das caracteristicas estru-
turais de pavimentos a partir dos resul-
tados dos ensaios de carga

A maior parte dos metodos que tém sido pro-
postos para a resolugdo do problema do reforgo
de pavimentos, um dos que mais preocupa as
entidades rodovidrias de numerosos paises,
baseia-se na caracterizagdo do estado do pavi-
mento pela deflexdo reversivel maxima medida
em ensaios de carga com pneu, e define a espes-
sura do refor¢o a adoptar a partir da redugdo de
deflexdo desejada, e das caracteristicas do mate-
rial de reforco. A generalizagdo da aplicagao des-
tes meétodos tem sido objecto de duavidas, em
especial por terem sido deduzidos sob condigdes
particulares, (clima, técnica e tipo de construgao,
etc.), pondo-se a quest3o da sua validade noutras
condigdes.

Tais davidas levaram alguns autores a consi-
derar que a via mais aconselhivel para se atingir
um método de dimensionamento de reforgo de
pavimentos aplicivel em quaisquer condi¢des é
afinal a dos métodos de calculo de pavimentos,
referidos no Quadro I, em que se deduzem as
expressoes das tensdes e das deformagdes nos
pavimentos a partir das espessuras das suas
camadas e das caracteristicas estruturais dos
materiais que as constituem. A primeira tentativa
realizada neste sentido deve-se a Jeuffroy e
Bachelez [18] que procuraram aplicar ao reforgo
de pavimentos o método por eles desenvolvido
para o célculo de pavimentos novos, baseando-se
em resultados obtidos no ensaio AASHQO, sobre
alguns pavimentos refor¢ados, e tomando como
pardmetro definidor do comportamento do reforgo
a tensdo de tracgio a que este ficara sujeito.
O ciélculo dessa tensdo ¢é efectuado com base nos
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modulos de elasticidade das camadas inferiores,
deduzidos, por aproximagdes sucessivas, a partir
da deflexdo reversivel maxima medida sobre o
pavimento a reforgar, em ensaios de carga com
pneu, e do valor de CBR do solo de fundagio,
Este método é susceptivel de conduzir a erros,
além de ser inaplicavel quando se desconhece o
CBR do solo de fundagio, ou a relagdo exacta
entre este e o modulo de elasticidade do
solo.

A determinacgdo das caracteristicas estruturais
das camadas que constituem o conjunto pavi-
mento-solo de fundacio é correntemente efec-
tuada por meio de ensaios de carga com placas
de diversos didmetros o que é bastante moroso,
como se disse atrds. Ndo tém sido utilizados, com
este fim, os ensaios de carga com pneu, embora
mais rapidos e faceis de executar do que os de
placa, dada sobretudo a dificuldade em variar
o didmetro das cargas aplicadas, de modo ade-
quado.

Mas se, em vez da simples medi¢do da defle-
xdo reversivel maxima, habitual nos ensaios de
carga com pneu, se registar, como se indicou
em 4.3, a linha de influéncia dos assentamentos
reversiveis, a passagem do veiculo de carga
(deflectograma), o que ndo é mais demorado,
obtém-se muito mais informacgdes, as quais tém
revelado que a deflexdo reversivel maxima nio
é suficiente para caracterizar o comportamento
dos pavimentos, pois a um mesmo valor de tal
grandeza podem corresponder varias deformadas
da superficie do pavimento.

Daqui ressaltou o interesse do estudo das pos-
sibilidades de interpretar os resultados dos
ensaios de carga no sentido da determinagdo das
caracteristicas estruturais do pavimento e solo
de fundagdo, por interpretagdo dos deflectogra-
mas, estudo cuja divulgagdo € a principal finali-
dade do presente trabalho.

Com esse fim, apds o estudo da precisio dos
ensaios de carga, e duma analise dos aspectos
do comportamento estrutural das estradas, que
se apresenta a seguir, criou-se um método que
permite calcular, com base na Teoria da Elasti-
cidade, as linhas de influéncia dos assentamen-
tos da superficie de sistemas constituidos por
duas e trés camadas eldsticas, sujeitos a uma
carga circular (Quadro I).

TECNICA N 108




QUADRO
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Aspectos das principais teorias eldsticas referentes a sistemas constituidos por camadas
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Esse método serviu para elaborar tabelas que
tém vindo a ser utilizadas na interpretagdo de
deflectogramas.

5— ASPECTOS DO COMPORTAMENTO
ESTRUTURAL DAS ESTRADAS

5.1 — Caracteristicas do comportamento elas-
tico atribuido as estradas

Como se disse, o comportamento estrutural
das estradas ndo estd ainda estudado de forma
completa.

Por outro lado, viu-se também que esse com-
portamento, em cada aplicagio de carga, pelo
trafego, pode normalmente considerar-se como
elastico, visto a correspondente deformagdo per-
manente ser inapreciavel, em estradas construidas
de modo adequado.

Contudo, a elasticidade do conjunto pavi-
mento-solo de fundagdo ndo é perfeita, verifi-
cando-se normalmente uma diminuigio do coefi-
ciente de proporcionalidade entre a deflexdo
reversivel e a tensido aplicada, a medida que est,
cresce. Assim, as diferencas médias, em valor
relativo, entre as deflexdes reversiveis correspon-
dentes as tensdes 3 e 5 kgf/cm? e os valores que
se obtém multiplicando por 3 e por 5 as
deflexbes reversiveis correspondentes a tensdo
1 kgf/em® sio usualmente da ordem de — 179/,
dos valores calculados, e em cerca de 809/, dos
casos sdo iguais ou inferiores a 20°/, dos mesmos.
A comparagio, em moldes analogos, das defle-
xBes reversiveis correspondentes a 3 kgf/cm?®
com as correspondentes a 5 kgf/cm? conduz a
diferengas muito menores, usualmente da ordem
dos 4°/,, em média, com méximos de 8 a 10"/,

5.2 — Influéncia do deslocamento da carga

Os métodos de célculo de pavimentos pressu-
pdem a aplicagdo de cargas fixas, o que se afasta
da realidade, no caso das estradas.

O efeito do deslocamento das cargas, nos
assentamentos, foi ja estudado tedrica e experi-
mentalmente, por diversos autores. Embora os
resultados apresentados sejam por vezes pouco
concordantes, parece poder-se concluir que as
deformagdes reversiveis da superficie dos pavi-
mentos serio andlogas as que correspondem a
cargas fixas, pelo menos quando a velocidade de
deslocamento € baixa.
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Quanto i influéncia do movimento dos veiculos
nas tensbes, a bibliografia corrente é também
pouco concordante.

Parece razoavel admitir que, se as tensdes
provocadas por cargas moveis forem inferiores
as provocadas por cargas fixas iguais, a conside-
racio destas tltimas constituirdi uma margem de
seguranga que se anulard quando os veiculos
param. Contudo, como as perturba¢des mecani-
cas, em soOlidos deste tipo, se propagam com
grande rapidez, dadas as elevadas velocidades de
Rayleigh que neles sdo usuais, ndo parece pro-
vavel que as tensdes e deformagdes atinjam valo-
res muito diferentes dos que correspondem a
cargas fixas iguais, para as velocidades usuais do
trifego pesado.

De qualquer modo, é usual considerar que o
conhecimento dos moédulos de elasticidade das
camadas que constituem as estradas seria um
grande progresso, mesmo que esses modulos
tenham apenas caracteristicas «estdticas», visto
permitirem aplicar os resultados dos trabalhos ji
realizados, para a hipotese das forgas fixas.

Por isso, tem-se procurado determinar esses
modulos, por diversos processos, dando-se pre-
feréncia aos mais rapidos e econdmicos. Ora,
como os valores mais faceis de medir parecem
ser os dos assentamentos reversiveis, em ensaios
de carga com pneu e, dentro destes, os da super-
ficie do pavimento, uma das vias que se deverd
explorar, com o fim de determinar os mddulos
de elasticidade das camadas, é a da interpreta-
¢do dos deflectogramas.

Tendo em conta o comportamento usual dos
conjuntos pavimento-solo de fundagdo, e a redu-
zida velocidade do veiculo de carga, em ensaio
(1 km/h), os deflectogramas obtidos em trogos
uniformes serdo equivalentes, do ponto de vista
pritico, a linhas de influéncia experimental dos
assentamentos elasticos da superficie de pavi-
mentos sujeitos a duas cargas circulares fixas,
com as caracteristicas indicadas em 4.3.3.

5.3 —Concavidade das linhas de influéncia
experimentais dos assentamentos rever-
siveis

5.31—A experiéncia tem revelado que os
deflectogramas apresentam normalmente uma
concavidade superior a da linha de influéncia dos
assentamentos da superficie de um meio homo-
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géneo semi-indefinido, elastico e isétropo, solici-
tado de modo analogo.

O mesmo sucede com as linhas de influéncia
experimentais dos assentamentos reversiveis,
obtidas em ensaios de carga com placas de varios
didmetros realizados na superficie de macicos
terrosos onde nio havia efeito de bordo, ou de
pavimentos de que se verificou, posteriormente,
a uniformidade de capacidade de suporte, na
zona do ensaio. A fim de se conseguir um com-
portamento tanto quanto possivel eldstico, a
medigio das deflexdes, realizada a tensdo de
2kgf/cm? no centro da placa e a diversas dis-
tincias deste, era precedida de alguns ciclos de
carga de tensdo superior aquela, Obtiveram-se
assim deformagdes permanentes nulas, no centro
da placa e fora deste.

Este comportamento dos macigos terrosos e dos
pavimentos estd de acordo com a experiéncia de
diversas entidades.

Por outro lado, alguns autores consideram a
hipotese corrente da homogeneidade dos macigos
terrosos como pouco vilida, por diversas razdes
tais como humidade das camadas superiores,
aumento de baridade e rigidez com a profundi-
dade, estratificagdo, diminuigdo da compressibili-
dade com a profundidade.

Efectivamente, o facto de a linha de influéncia
dos assentamentos da superficie dos macicos
terrosos que se observaram variar com o didmetro
da placa parece traduzir a ndo uniformidade dos
macigos, com a profundidade. E a concavidade
das linhas de influéncia sugere a presenga de uma
zona superior menos resistente.

A presenga dessa zona poderd atribuir-se ao
crescimento, com a profundidade, das tensdes
devidas ao peso préprio, o qual poderd permitir
a expansdo da parte superior do maci¢o, com a
consequente diminui¢do de resisténcia desta, ou dar
lugar ao crescimento do médulo de resisténcia
do macico com a profundidade, ou ocasionar
ambos os fendmenos. Com efeito, a influéncia
constante do peso proprio podera, deste ponto
de vista, modificar o comportamento dos macigos,
de modo apreciavel e permanente, 0 mesmo nio
sucedendo com a aplicagdo de sobrecargas super-
ficiais de curta duragio, embora bastante fre-
quentes.

Os macigos terrosos deverdo ser, por isso,
considerados como estratificados, de mddulo de
elasticidade crescente com a profundidade, e
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aproximadamente constante para cada valor desta,
nio sendo portanto aplicivel a solugdo do pro-
blema de Boussinesq, deduzida para a hipotese
do médulo de elasticidade constante.

Contudo, como o didmetro das cargas normal-
mente aplicadas nos ensaios rodovidrios nio é
elevado, parece admissivel considerar-se a profun-
didade dos macigos, que influencia predominan-
temente os resultados desses ensaios, como bas-
tante limitada, nio devendo incluir portanto
elevado niimero de camadas.

5.3.2 — As determina¢Ses da linha de influén-
cia experimental dos assentamentos reversiveis,
na superficie de alguns pavimentos, por meio de
ensaios de carga com placa, permitiu verificar
ainda que os assentamentos relativos, mesmo com
a placa de didmetro 45,7 cm, sio de cerca de
5°/,, a distincias da ordem de 1 m do centro da
placa, e de cerca de 2"/, a distincias da ordem
de 1,5m. Este facto parece indicar que o pro-
vavel efeito de bordo é desprezdvel, para efeitos
praticos, dados os didmetros das cargas aplicadas,
a distincias da ordem de 1 m desse bordo.

6 — CALCULO DAS LINHAS DE INFLUEN-
CIA DOS ASSENTAMENTOS DA SUPER-
FICIE DE PAVIMENTOS

6.1 — Método desenvolvido

6.1.1 — Dadas as caracteristicas usuais do com-
portamento das estradas, a interpretacio dos
deflectogramas poderé realizar-se, na prética, por
comparagdo destes com as linhas de influéncia
dos assentamentos devidos a cargas circulares
fixas, aplicadas na superficie de sistemas estrati-
ficados constituidos por camadas elasticas.

Certos autores consideram os assentamentos
da superficie de tais sistemas, por resultarem do
achatamento das suas varias camadas, como
sendo determindveis a partir dos médulos de
elasticidade dessas camadas, utilizando as expres-
soes dos achatamentos das camadas de igual
modulo de elasticidade em que se pode dividir
um meio homogéneo semi-indefinido, elastico e
isotropo [19]. Como se disse, ndo parece aceité-
vel aplicar a sistemas constituidos por camadas
de diversos mddulos de elasticidade os valores
deduzidos para a hipdtese do mddulo de elasti-
cidade igual em todas elas. Assim, para sistemas
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em dupla camada, tal método conduz a valores
que sio semelhantes aos correspondentes ao
calculo exacto apenas para relagbes inferiores
a 3. [20] dos mobdulos de elasticidade das
camadas.

Ora, para sistemas constituidos por mais
de uma camada, nio se encontraram abacos ou
tabelas que permitissem determinar com facili-
dade os assentamentos superficiais, fora do cen-
tro da carga, pois embora a analise habitual seja
vélida para qualquer ponto quer do eixo da carga
quer situado fora deste, é usual, por simplicidade
de integracdo, programar o céilculo para pontos
situados apenas no eixo da carga.

Considera-se geralmente que se for necessario
realizar célculos, para pontos situados fora da
vertical do centro da carga, estes calculos terdo
de incluir numerosos pontos, sendo portanto
mais adequado utilizar os métodos das diferencas
finitas, ou dos elementos finitos. A interpretagao
dos deflectogramas, que podera basear-se nos
assentamentos medidos por exemplo as distin-
cias 2r, 4r, 6r, 8r e 10r do centro da carga,
encontra-se neste caso.

Tais célculos, para possuirem utilidade pratica,
devem cobrir uma gama bastante extensa de
relagdes de mddulos de elasticidade e de espes-
suras das camadas, o que conduzird a um apre-
cidvel nimero de casos e portanto a um custo
de calculo bastante elevado, visto a «malha» que
parece necessirio considerar ser bastante aper-
tada [21].

Dados os condicionamentos do problema, em
particular o facto de os deflectogramas serem
registos das deflexdes reversiveis a distancias ao
centro da carga, iguais ou superiores a 2r, pare-
ceu que a solugdo mais conveniente seria criar
um método expedito, para o célculo das linhas
de influéncia dos assentamentos da superficie de
sistemas constituidos por camadas, baseado no
principio de St. Venant. Com efeito, os assenta-
mentos da superficie de um meio homogéneo
semi-indefinido, eldstico e isétropo, provocados
por forgas concentradas, sdo iguais aos provoca-
dos por forgas circulares uniformes, de intensi-
dade igual, para as distincias, ao centro destas
altimas forgas, superiores a dois raios do circulo
carregado.

Contudo, como pareceu preferivel utilizar os
numerosos valores ja calculados, por diversos
autores, para a hipdtese da carga circular uni-
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forme, récorreu-se ao método que se descreve a
seguir e se baseia lfambem naquele principio [2].

6.1.2 — O assentamento ¢  no centro de uma
carga circular uniforme, fixa, de raio r, aplicada
na superficie de um meio homogéneo semi-inde-
finido é, como se viu (4.2.3), dado por:

ar — 2_(1 —p?) o )
E
Considerando cargas circulares uniformes de
raios sucessivamente 3r, 5r, 7r, ..., 0§ corres-

pondentes assentamentos, no centro, serdo:

z(l_lulz)a"r »
au’»l"_ﬁ__E_ — =39,
55r'=5 5r'
3'.’r=:7:"r

.

Se designarmos a area do circulo de raio r por
1, teremos:

S =rla=
S, = 9
S, =25
S, =49

As 4reas das coroas circulares de raio médio
R =2r, 4r, 6r, 8r, .. que se obtém a partir
daqueles circulos, tomados dois a dois, sucessi-
vamente, serdo:

R=2r S= 9— 1= 8
4r =25 — 9=16
6r S=49 — 25=24

S " s ® s v . T s

A tensdo uniforme o, aplicada sobre essas
coroas circulares, dara lugar a assentamentos, no
centro, de:

R=2r 3r— r=2,
4r 5r — 3r=2,
6r 7r — 5r = 2,

Se dividirmos essas coroas circulares respecti-
vamente em 8, 16, 24, . . . . partes iguais,
cada um desses segmentos circulares, de &rea
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S = 1, provocara um asssentamento, no centro,
de, respectivamente :

R= 2r ¥ ,=2"%/8ou¢,/i=0,25000
ar ¢, =20/16 /) =0,12500
6r i ,=213/24 &G /3,=0,08333
8r 9 o =20/32 &[5 =0,06250

10r 9, =20,/40 d),/d,=0,05000
12r 219,/48 0,04166

L ST T T S LI T T S )

A menOs uma diferenca de forma entre cada
um dos segmentos circulares e o circulo de raio
r, a qual, pelo principio de St. Venant, ndo
deveré ter influéncia apreciavel, estes valores de
3" /9, serdo os assentamentos provocados no cen-
tro das coroas por uma carga circular uniforme, de
tensio ¢ e raio r, situada as distincias 2r, 4r,
6r, ... dele, tomando como unidade o assenta-
mento provocado por essa carga no seu proprio

I

centro. Estes assentamentos relativos ¢/, o, ser-
virdo, pelo principio da reciprocidade, para tragar
a linha de influéncia dos assentamentos provo-
cados por uma carga circular uniforme na super-
ficie de um meio homogéneo semi-indefinido,
elastico e isotropo.

Os valores assim obtidos distinguem-se pouco
quer dos que se calcularam utilizando as tabelas
de Ahlvin e Ulery [22], quer dos que foram deter-
minados a partir da expressao dos assentamentos
provocados por uma carga concentrada (Quadro
II). A aproximagio do método descrito é portanto
adequada a interpretagdo de deflectogramas, dada
a distincia minima do ponto ensaiado ao centro
das superficies de contacto dos pneus com o pavi-
mento.

Por outro lado, o método é aplicavel a qualquer
expressao do assentamento, no centro de uma
carga circular uniforme, perpendicular a super-
ficie de um meio estratificado ou ndo, visto esse
assentamento ser proporcional ao raio da carga.

QUADRO 11

Assentamentos relativos, na superficie de um meio homogéneo semi-indefinido, eldstico e isélropo

Devidos a uma carga circular de raio r

Devidos a uma carga concen-
trada, tomando como unidade
o assentamento no centro duma
carga circular uniforme

Assentamentos relativos Valores relati- '

: " 8ar/® vos das . A :
Distancia |—— nEy Y ; h Distincia Assentamentos
Eoicetln Segundo Diferengas diferencgas acarga | relativos

= Ahlvin e Métaclo (2) — (1) @) — (1) R Mg/
Ulery apresentado 5 YR/ O
o m @ m B
{
0 1,0000 1,0000 - - U
2r 0,2584 0,2500 — 0,0084 — 8,29, 2r 0,2500
4r 0,1260 0,1250 —0,0010 — 0,8 4r 0,1250
6r 0,0831 00833 | 00002 0,2 6r 0,0833
8 r 0,0629 0,0625 — 0,0004 - 0,6 & r 0,0625
10 r 0,0496 0,0500 0,0004 0,3 10 r | 0,0500
12 ¢ 0,0417 0,0417 0,0000 0,0 12 r ! 0,0417
14 r 0,0351 0,0357 0,006 1,79, 14 r | 0,0357
. e 1 (1-p20Q
Assentamento provocado por uma carga concentrada O, a distancia R’ dp = R e®
w
N 1-u?
Fazendo R =nr, vem: JR=— d-«) @
nr =E
" ; 2 1=-p2) C
Assentamento no centro de uma carga circular uniforme, de raio r: Ty s | %
r ™

1

Assentamentos relativos: S‘R/ By =T
2n
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Servird portanto para determinar as linhas de
influéncia dos assentamentos da superficie de sis-
temas constituidos por qualquer niimero de cama-
das, desde que se possa calcular o assentamento
no centro duma forga circular uniforme, de raio
qualquer, perpendicular a superficie do sistema.
Tem a vantagem de ser rdpido e simples, o que
se julga de grande interesse pratico na interpre-
tagdo dos deflectogramas.

6.1.3 — No caso da carga «rigida», a utilizagio
do método conduz aos mesmos resultados, pois
a influéncia da «rigidez» deixa de se manifestar
a partir duma distincia, & carga, da ordem de
2r [20].

Paralelamente, parece poder-se considerar que
os deflectogramas serio relativamente pouco
influenciados pelas irregularidades da superficie
e da tensdo de contacto dos pneus com o pavi-
mento o que é, em certa medida, favoravel a sua
interpretacdo.

6.2 — Sistemas em dupla camada

6.2.1 — O assentamento no centro de uma forga
circular uniforme, de raio r e tensdo o, perpen-
dicular & superficie de um sistema estratificado,
, . 2 (1—p%) o,

é dado por: o= T « By
moédulo de elasticidade da camada inferior, 1 o
coeficiente de Poisson das camadas e F , um «coe-
ficiente de assentamento», fung¢do do coeficiente
de Poisson e das relagdes entre os mddulos de
elasticidade e entre as espessuras das camadas:

As linhas de influéncia dos assentamentos
dependerdo portanto de tais relagdes, no caso dos
sistemas constituidos por camadas de caracteris-
ticas distintas. Para o caso do meio homogéneo
semi-indefinido, eldstico e isétropo, a linha de
influéncia é, como se viu, independente quer
do médulo de elasticidade quer do coeficiente de
Poisson, podendo considerar-se F, como cons-
tante, de valor 1.

sendo E o

6.2.2 — Os «coeficientes de assentamento» para
sistemas em dupla camada, calculados por Bur-
mister, para a hipotese do coeficiente de Poisson
de ambas as camadas ser 0,50, sdo funcio da
relacdo h/r entre a espessura da camada superior I
e o raio da carga r, e da relagio E,/E, entre
o moédulo de elasticidade da camada E,, e o do
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meio homogéneo semi-indefinido E,. A precisio
dos coeficientes é, segundo o autor, da ordem
de 2 % [23].

O assentamento no centro de uma forga circular
uniforme, de intensidade Q e raio r, perpendi-
cular a superficie de um sistema de duas cama-
das, de moddulos de elasticidade EI eE,, pode
ser também calculado a partir das tabelas de
Jones, para sistemas em tripla camada, igualando
o mbdulo de elasticidade de duas das camadas [24].

A expressio do assentamento é, neste caso:

Q
=rE,
do que a anterior mas que pode ser facilmente
transformada naquela, correspondendo-lhe entdo
valores dos coeficientes de assentamento analogos
aos calculados por Burmister (Fig. 10).

Os valores de I tabelados tém, segundo Jones,
um erro inferior a 0,1 Y/, e correspondem a um
coeficiente de Poisson 0,35.

H4 ainda tabelas de coeficientes de assenta-
mento, normalmente menos completas do que
estas, elaboradas para outros valores do coefi-
ciente de Poisson. A comparagio dos coeficientes
de assentamento correspondentes aos diversos
coeficientes de Poisson mostra que a influéncia
destes nos valores dos coeficientes de assenta-
mento é relativamente pequena, sobretudo quando
o coeficiente de Poisson é igual em todas as
camadas.

*
0 =

. F[h/r; E,/E,] forma menos cémoda

6.2.3 — As tabelas preparadas por Jones per-
mitem calcular os assentamentos mesmo no caso
de o mddulo de elasticidade da camada superior
ser menor do que o do meio homogéneo semi-
-indefinido, o que se afigura vantajoso para o fim
em vista (5.3).

Por isso, utilizou-se o abaco tragado a partir
dos valores tabelados por este autor, apds a
transformagdo referida (6.2.2), no calculo de
cerca de 50 linhas de influéncia dos assenta-
mentos provocados por uma carga uniforme,
fixa, na superficie de sistemas constituidos por
duas camadas. Aplicou-se com esse fim, o método
descrito em 6.1, tendo-se em conta as variacoes
do coeficiente de assentamento resultantes das
sucessivas variagoes do raio de carga, e escolhe-
ram-se as espessuras e relagdes de moédulos de
elasticidade com maior interesse pratico [2].

Como os valores obtidos dependem pouco do
coeficiente de Poisson das camadas, a interpre-
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Fig. 10 — Valores do coeficiente de asssentamento calculados por Burmister & Jones
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tacdio dos deflectogramas nido permitird deter-
minar o valor de tal grandeza.

A determinagdo das linhas de influéncia dos
assentamentos, na superficie dum sistema cons-
tituido por uma laje apoiada num meio homo-
géneo semi-indefinido, el4stico e is6tropo tem-se
realizado, de modo analogo, a partir dos valores
calculados por Hogg [25].

6.3 — Sistemas em tripla camada

O calculo dos assentamentos, na superficie de
um sistema em tripla camada, considerando a
camada superior como assente num meio homo-
géneo semi-indefinido de médulo de elasticidade
aparente equivalente ao do conjunto das duas
camadas inferiores, apesar de ser um método de
cilculo simplificado [1], revelou-se bastante
satisfatério [2], por comparagdo com os valores
determinados a partir das tabelas de Jones. Com
efeito, o erro resultante da sua aplicagio é
pequeno, em especial para as relagdes mais
correntes de modulos de elasticidade das cama-
das e de espessuras destas.

A sua utilizagdo parece justificar-se, por isso,
desde que no calculo do mddulo de elasticidade
equivalente ao do conjunto das camadas infe-
riores se tenha em conta a influéncia do diimetro
da forga considerada.

Por outro lado, a utilizagdo das tabelas de
Jones nio é comoda, para a determinagio das
linhas de influéncia na superficie de sistemas em
tripla camada, dados os intervalos entre os
valores dos parametros nelas utilizados, e o facto
de o coeficiente de assentamento ndo variar
linearmente com esses parametros, o que dificulta
as interpolagdes e as torna, além disso, pouco
precisas.

Por isso, tem-se utilizado o referido processo
de calculo simplificado, conjugado com o método
descrito em 6.1, para determinar as linhas de
influéncia dos assentamentos na superficie de sis-
temas em tripla camada (Anexo I).

Em virtude do comportamento habitual dos
macigos terrosos, as 200 linhas de influéncia ja
calculadas [2] correspondem sobretudo a sistemas
com uma camada intermédia de médulo de elas-
ticidade inferior ao das camadas extremas, e
espessura 3r, 5r e 7r.
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7 —-INTERPRETACAO DE DEFLECTO-
GRAMAS

7.1 —Como se disse, a interpretagdo dos
deflectogramas podera realizar-se, normalmente,
embora com certo erro, considerando-os como
linhas de influéncia dos assentamentos, na super-
ficie de sistemas constituidos por camadas elas-
ticas, devidos a duas cargas circulares uniformes,
fixas.

Sendo assim, essa interpretacdo podera basear-
-se nas deflexdes reversiveis o', medidas as dis-
tancias 2r, 4r, 6r, 8r e 10r do centro das cargas.

Ora, as linhas de influéncia dos assentamentos
devidos a uma carga circular, que se calcularam,
nio sdo directamente aplicdveis a interpretagdo
dos deflectogramas, visto desconhecer-se, neste
caso, a deflexdo reversivel no centro da carga.
Por isso, preparam-se tabelas dos assentamentos
as distincias 4r, 6r, 8r e 10r do centro da
carga, em percentagem do assentamento que se
verifica a distdncia 2r [2] (Anexo II). Nessas
tabelas figuram também as relagdes entre J e
9”27, e os correspondentes coeficientes de assen-
tamento.

A interpretagdo dos deflectograma, com base
em tais tabelas, constari de:

a) Medi¢io, no deﬂectogramas, dos valores

3 : A

300 V4r 8 6r” 5’se @ 9’y Célculo de 3%y =3",,/
e} ” — " =

/ggr’j ﬁr/aﬂr"’ Br_erfa ed or —
o 5

“"‘mr/ 2

b) Conhecida a espessura h, da camada supe-
rior (determinada por sondagem), ou as espes-
suras h, e H das camadas superiores, procura-se
nas tabelas o conjunto de valores 3,9, 3",
9”0, que melhor se ajusta aos calculados em a).
Para essa série de valores, a tabela indica as
correspondentes relagdes entre os moddulos de
elasticidade das camadas, entre J, e 3°, , e o coe-
ficiente de assentamento F_ do sistema ensaiado.

¢) A partir dos valores obtidos da tabela, cal-
cula.se facilmente a deflexdio J, no centro da
carga, o moédulo de elasticidade do meio homo-
géneo sem-iindefinido que constitui a camada
inferior, e, em seguida, os médulos das restantes
camadas, ficando assim determinadas as caracte-
risticas estruturais, do pavimento ensaiado, que
¢ viavel obter por interpretagcio dos deflecto-
gramas,
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7.2—No Anexo IIl encontra-se a interpre-
tagio do deflectograma apresentado na Fig. 9, o
qual foi obtido sobre um sistema de trés cama-
das. A espessura H da camada intermédia, que se
desconhecia, foi determinada por escolha do con-
junto de valores, das tabelas disponiveis, que
melhor se ajusta a série 9, 3", , 9", 3"}y, TeS-
pectiva.

A partir dos resultados da interpretagio dos
deflectogramas é facil calcular as deflexGes rever-
siveis no centro de placas de qualquer didmetro,
e compara-las com os resultados de ensaios de
carga com placas desses mesmos diametros, rea-
lizados nos mesmos locais. Esse célculo e com-
paragdo apresentam-se também no Anexo IIl onde
figuram ainda os resultados dos ensaios de carga
com placa realizados.

Na apreciagio dos resultados dessa compara-
¢do deve-se ter em mente a precisio quer dos
dois ensaios de carga postos em causa, quer da
interpretagdo dos seus resultados, os principais
aspectos do comportamento das estradas, e a pre-
cisdo dos métodos de célculo das linhas de influén-
cia e dos assentamentos na superficie de siste-
mas de tripla camada.

O facto de a interpretagio dos deflectogramas
se ter podido realizar, até agora, considerando
sistemas de apenas 2 ou 3 camadas, resulta, ao
que se cré, de o didmetro das cargas aplicadas
na superficie dos pavimentos ser relativamente
pequeno. Por esse motivo, a espessura da parte
superior do sistema, que influencia predominan-
temente a capacidade de suporte, serd também
relativamente reduzida, e portanto constituida
por um pequeno numero de camadas distintas,
Contudo, n3do parece de excluir a possibilidade
de, nalguns casos, se vir a verificar que a parte
superior do sistema é constituida por um maior
ntmero de camadas distintas.

Ora, apesar de as tabelas preparadas apresen-
tarem ja uma extensdo bastante apreciavel, ndo
sdo exaustivas nem em ntimero de camadas, nem
em espessura destas, nem em relacoes de médu-
los de elasticidade, o que obriga a adoptar
o valor tabelado que melhor se ajusta (embora
esse ajustamento ndo seja por vezes total) ou
a efectuar interpolagdes. Este aspecto reveste-se
de particular importincia quando, como é usual,
se torna necessario determinar também, por
intermédio das tabelas, a espessura H da camada
de menor médulo de elasticidade, situada entre
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o pavimento e a parte do sistema que se com-
porta, para as cargas consideradas, como um meio
homogéneo semi-indefinido. Por isso, iniciou-se
a programagio do método apresentado, com
o fim de procurar realizar o céalculo automatico
delinhas de influéncia e a interpretagdo, também
automatica, dos deflectogramas.

Uma outra causa de inexactidio, na interpre-
tagio dos deflectogramas, é a presenga das
camadas de desgaste dos pavimentos, pois nio
se teve em conta a sua maior resisténcia, em
relacio as bases granulares, dada sobretudo
a diminuta espessura, habitual, das camadas de
desgaste.

8 — ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
NA INTERPRETAGCAO DE ALGUNS
DEFLECTOGRAMAS

8.1 —Os ensaios de carga cujos resultados se
utilizaram no presente trabalho foram realizados
em diversas campanhas de observacio de estra-
das, efectuadas com outros fins especificos. Cada
um deles é apenas um exemplo dos resultados
correspondentes a um determinado trogo, e a
consideragdo dos restantes ensaios realizados
nesse trogo ndo contribuiria portanto para
aumentar a variedade dos resultados analisados.

Preferiu-se por isso procurar cobrir uma gama
representativa das deflexdes reversiveis habituais
nas estradas portuguesas, e diversificar os locais
de observacio, bem como a espessura de pavi-
mento ensaiado. Assim, os 16 deflectogramas
cuja interpretagdo se comparou com os resultados
de ensaios de carga com placa foram obtidos em
trocos de trés estradas, e nalguns arruamentos.
Os correspondentes valores de 7, variam entre
0,15mm e 0,91 mm, cobrindo esse intervalo de
modo bastante regular. As espessuras de pavi-
mento ensaiadas variam entre cerca de 1,5e 5
raios da superficie de contacto dos pneumaticos
com o pavimento, verificando-se contudo um
predominio dos valores de 2,5 raios.

8.2 — Nos deflectogramas escolhidos para este
trabalho, e em face da experiéncia portuguesa,
distinguem-se duas tendéncias, no que se refere
a concavidades. Assim, na maior parte deles esta
parece normal (Fig. 9), e a respectiva interpreta-
¢do foi efectuada a partir das tabelas preparadas
para sistemas em tripla camada, em que a camada
intermédia é a de menor modulo de elasticidade.
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Os restantes deflectogramas, registados numa
estrada acabada de reconstruir, apresentavam
uma concavidade muito menor do que a usual-
mente observada em pavimentos flexiveis e inter-
pretaram-se a partir dos valores tabelados para
sistemas em dupla camada.

Os resultados da interpretagio dos deflectogra-
mas foram utilizados no cilculo das deflexdes
reversiveis no centro de placas de didmetro 15
cm, 30,5cm e 45,7cm. A diferenca entre os
valores calculados, corrigidos para ter em conta
a rigidez das placas (Anexo III), e os medidos
nos ensaios de carga com placas desses didme-
tros é normalmente muito pequena, em valor
absoluto. Dadas as caracteristicas do comporta-
mento elastico das estradas, compararam-se tam-
bém, em particular, os valores correspondentes
as tensdes 3 a Skgf/em? Os resultados obtidos
nestas comparagdes parecem satisfatorlos, aten-
dendo aos condicionamentos atras referidos,
visto os modulos das diferencas entre os valores
medidos e calculados serem, em cerca de 80°/,
dos casos, inferiores a 20°/, dos valores medidos,
e, em média, da ordem dos 12°/..

8.3 — A interpretagio dos deflectogramas de
de concavidade normal parece confirmar a hipé-
tese da habitual existéncia, na parte superior dos
macigos terrosos, de uma camada mais fraca,
resultante do préprio comportamento dos macigos
e independente das tensGes devidas as cargas de
reduzida duracdo nele aplicadas.

As caracteristicas dessa camada intermédia
variavam conforme os pontos ensaiados. Em
cerca de 60°/o dos casos a sua espessura era da
ordem dos 60 cm, e nos restantes casos da ordem
de 35 ou 80cm. Essa espessura ndo depende do
didmetro da carga aplicada, conforme se verificou
no calculo das deflexdss no centro das placas de
didmetro aproximado 15cm, 30 e 45cm, pois
nesses céalculos utilizou-se o valor real da espes-
sura, expresso em raios, da placa que se estava
a considerar, O respectivo mdédulo de elastici-
dade, em cerca de 60°/, dos casos, era de 1/5 do
modulo de elasticidade da camada inferior, e em
cerca de 30"/, dos casos de 1/2 daquele.

Do ponto de vista pritico, a presenca da
camada intermédia mais fraca parece constituir
um inconveniente apreciavel, por dar lugar a uma
acentuada flexdo do pavimento. Parece por isso
que se deverd melhorar o mais possivel a qua-
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lidade das sub-bases, até uma profundidade
minlma da ordem dos 60 cm.
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ANEXO 1

Cilculo da linha de iufluéncia dos assentamentos na superficie de um sistema em tripla camada

Exemplo de cdlculo :

Dados: Espessura da camada superior:

Espessura da camada média:

Médulo de elasticidade da camada superior :

Médulo de elasticidade da camada média:

h =3r
H = 5r
E, = 3E;
Ey=E;/2

Médulo de elasticidade do meio homogéneo semi-indefinido: E;

Calculos :

a) Assentamentos no centro das cargas de raios: r, 3r, 51, 7r, ...

x 2 (1 —u?)o, i
O = T “F |:5r;r; Ejz/ EzJ o e [ﬂrjr; Lg.a/El:I

Do dbaco dos valores de Fw tira-se :

. 1 By
| [5r;’r; 2,’]] = 1,90 Ey), 3= ‘]‘T E; [Srfr; 1}5,7—] = 0,316
{ - u 2 (1 - u?
g BB % ih . ol e 1O e
r E; E,
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analogamente :

1 2(1=u?)a : =, =
Oy = —5'_.FW [5rf3r; E.j.-'}-_z:l.Fw[3r!3r; E2.3JE1T:|

E:‘i
E . E, :
Fg |5r/8r;2/1|=166 E, ;.—2  F, LSr{Sr; 1;4,93]—_-0,55
I 1,66 !
2 (1 —a? 9 (1 _. u?
5, = oUW yegose= 2% o7n_4es 5
ar E; E5
2 (1= p g (1—u
3, = Bl o I ST T Y o P ol ST Y ST 5,
T E3 EE
2 (1 = p2
3. — _B e 7,94 13,23 ¥
ir E3 r
—
. e 17,36 &
Or Eﬁ : r
2 (1 — 2
s 207 og 20,68 3
Hr E3 ; e
2 (1 —u
3. 20=ehe i 2415 §
1ir EE. r

L T T TR T TR TN T T R R [ TR T T R

b) Assentamentos no centro das coroas circulares de raio médio

R =12r, 4r,6r, 81, . . .

R = 2 S 5y = 8603,
ir Jsp — o3¢ = 4475,
6r Yie— Vg = 4115,
8r 4,07 3,
10r 3,38 3,
12r 3,15 5,
¢) Assentamentos relativos:
211 - p?)q )
b, = = 0,6 = 1,000 160,0 9/,
2
R= 2r &, =865 3/, ¥ g B = 0,456 45,6
dr W g =437 b/ ¥ 4 S = 0,279 27,9
6r ¥ gr = 411 B, /5y 3 pp (8, = 0,171 17,1
8r 8 ep = 4,07 3, /5 8, g [0, = 0,127 12,7
10r §yep = 3,88 3. /4 8 yor /3¢ = 0,085 8,5 0/,
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ANEXO 1I

Tabela para interpretacio de deflectogramas

(Sistema em tripla camada)

| h=25r
, hlEﬁ ‘J,r Yy Yhr | Vg p | Slclr | Fw | "r';‘r-J"nr
| |
l 1 100,0 44,0 211 | 19,5 14,3 1,224 26,6
X _ .
2 ‘ 3 100,0 88,7 356 | 224 15,3 0680 | 424
4 | l
5 100,0 (0,0 37.2 288 | 195 | 0,477 ‘ 51,3
1| 10 33,5 20,1 10,7 17 | 16% | 319
2 | ;
|
- 5 3 100,0 43,5 986 | 16,8 10,0 0,066 ‘ 45,1
L | ' |
5 | 1000 | 801 31,0 18,2 12,8 056 | 517
| 100,0 /3| 146 10,3 5.9 9,042 | 83,1
5] | |
8 8 [ 1000 | 39,8 120 | 142 9,0 1,197 | 472
| .
,1 | |
g |
5 | 1000 435 | 238 Il 152 | 8.8 0,977 |I 51,3
1 | w00 | 468 23 | 18,6 142 1,241 29,6
2 |
, 2 3 ‘ 1000 | 35,7 35,6 28,7 18,4 0,714 41,3
[ 4 i ‘ ‘
b 1000 61,6 3t 1 213 | 208 0,450 55,4
I T YR 38,6 15,0 ‘ 15 | 5 1,755 ‘ 809
2
5r 5 3 1000 | 515 236 | 14,0 9,3 0,990 55,1
1 | |
5 [ 1000 | 56,0 279 163 11,8 0,796 ‘ 60,9
1 | 1000 | 423 143 | 66 6,6 9170 41,1
)
2 | | |
8 [ & 100,0 | 01,2 21.1 9,3 4,1 1,260 | 98,2
4 |
; 5 100,0 528 | 228 | 138 | 79 | 1,016 | 644
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ANEXO III

Interpretagio dos deflectogramas

Leituras do deflectograma: (Fig. 9) EN 1 km 154400 E
- Ponto ]_'.7__
Distancias ao centro Deflexdes reversiveis 5 ¥arjo
do pneu B nri2 em percentagem
(r=11,5 em) fan) Gzl de Y09
2r o = 0,470 0,235 100,0
4r | 34y = 0.152 0,076 32,3
6r ‘ 35, =0,092 0,046 10,6
8r ' 8, = 0,050 0,025 10,6
10r JI 8or= 0,038 0,019 8.1

Interpretacdo das leituras do deflectograma:

h=15.r E=3.E F,=138l
H= 3.r Eg = 1/5. E, ¥gey By = 0,410

S;rm S:':r."z Fsr;rx'.’. Diferencas Diferencas
medidos tabelados tabelados
323 31,5 | l — 08
19,6 17,6 — 2,0
10,6 17 $=1.1
8.1 9,0 -+ 0,9

Determinacdo dos médulos de elasticidade das camadas :

Deflexdo no centro do pneu §, = ﬁ = 0,0573 cm
1,5 o,
E;= 5 +F, = 2328 kgf/em?
E,= 3 . E;y =0984kgf/cm?
E,= 15. E; = 4006 kgf/cm?
h = 15« 11,6 = 17,25em espessura real = 18,0 cm
H= 3. 11,5 = 3450cm
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Cileulo das deflexdes no centro das placas

Coeficiente de assentamento, na superficie do solo:

H E i
Placa ¢ 15 em F . [ s ] = 4,500

5 E,
H E, -
¢ 306  em Fomn i = 3,900
15,25 E,
_ H E;
0 45,7 cm Fois — —— | = 3,350
22,36 E,
Deflexdes na superficie do pavimento, para s = 1 kgf / em?
11,25 T h E, L =
Placa ¢ 15 3§ = Fpis+ F'y i : S = 0,001 em
5 L F
3 7 E, wis
22,88 h E I R
¢ 30 5= s Bty F'wl: —__ ;3 . |=0015 cm
Es 125 K Fgip
34,2 h E. 1 -
¢ 45 5= [9 . Foss . F‘w[ P Jzo,omcm
E, 2286  E,  F;
Comparagio dos valores medidos e calculados
Deflexdes re- Deflexdes ‘ Deflexoes cal- Diferengas, em
Placas Tensdes . versiveis calodladin | culadas cor- | Diferencas |percentagensdos|
[ medidas ' rigidas valores medidos
(kgf/em?) | (mm) (mm) ‘ {mm) (mm)
| 1 0,05 , 0,05 0,01 —001 | 20
| 9 0,09 0,10 0,08 — 0,01 11
¢ 15 em 3 0,12 0,15 ' 0,12 ‘ ¢,00 ‘ 0
4 0,16 ! 0,20 0,16 i 0,00 0
5 0,20 ' 0,25 0,20 | 0,00 0
= S IS S FEERO TN
1 | 0,12 0,16 ; 0,13 Lo 8
2 | 0,21 0,31 i 025 ~+ 0,01 19
¢ 30 em ‘ 3 0,32 0,47 , 0,53 -+ 0,06 19
+ 0,42 0,62 | 0,50 -+ 0,08 19
5 0,52 0,78 [ 0,62 + 0,10 19
1 0,24 0,28 0,22 ‘ — 0,02 8
2 0,45 0,58 | 0,14 — 0,01 | 2
¢45cm | 3 0,60 0,83 | 0,66 1006 | 10
4 ' I
\ \
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CONCEITOS BASICOS PARA O ESTUDO DA MECANICA
DOS CORPOS CONTINUOS — ESPECTRO MECANICO (%)

RESUMO

E objectivo deste trabalho apresentar alguns conceitos
Sundamentais para estudo do comportamento mecdanico
dos materiais considerados como corpos conlinuos,

Dois exemplos sdo apresentados, a fim de tornar
clara a aplicagdo dos conceitos estudados a casos de
utilizagdo prdtica.

1 — INTRODUGCAO

Procura-se com este trabalho estudar proble-
mas de equilibrio estéitico ou dindmico em corpos
(sélidos, liquidos ou gasosos) considerados como
sistemas cuja, massa se encontra continumente
distribuida. Este conceito, como se reconhece,
est4d em oposi¢io aquele em que os sistemas sdo
considerados como discretos, isto é, em que a
massa é considerada concentrada em pontos do
sistema.

Esta defini¢do de corpo continuo implica para
todos os corpos (sélidos, liquidos ou gasosos)
uma densidade bem definida em cada ponto.

2 — CONCEITOS BASICOS

Existem quatro aspectos fundamentais a encarar
quando se aborda um problema em mecanica de
corpos continuos:

1) Equilibrio

2) Compatibilidade

3) Relagdes tensdo — extensdo
4) Condigoes aos limites

No primeiro estuda-se o equilibrio das tensdes
num elemento do sistema formado por superfi-
cies infinitesimais que no limite representam um
ponto do sistema continuo. Deste estudo obtém-se

por ANTONIO DUARTE SJLVA
EDUARDO C. MARCAL GRILO

Engenheiros mecinicos, Estagidrios para Especialista do
Servigo Técnico Geral do Laboratdrio Nacional de Enge-
pharia Civil, Assistentes do Instituto Superior Técnico

SYNOPSIS

It is the object of this article to present the basic
concept of a continuum approach lo mechanics of
materials. To illustrate this, two examples are given
where it is shown how lo approach and solve two par-
ticular problems, one for a solid body and another for
Auid mechanics.

um sistema de trés equagdes a seis incognitas.
As trés equacOes sdo relativas aos trés eixos
coordenados considerados e das seis incégnitas
trés sdo tensdes normais e trés tensdes tangen-
ciais. Em linguagem tensorial:

d 9y "
dxl

No segundo estudam-se os deslocamentos e as
relagBes entre as extensGes. Tal como no primeiro
aspecto considerado, este estudo é independente
do material que constitui o corpo em causa. Do
exame deste segundo aspecto obtém-se um sis-
tema de seis equagdes a nove incognitas, trés
relativas aos deslocamentos e seis relativas as
extensdes.

Fazendo o cOmputo destes dois primeiros
aspectos vé-se que se obtiveram tinicamente nove
equagbes para quinze incdgnitas, sendo preciso
obter mais seis relagGes entre as incégnitas a fim
de se encontrar uma solugdo para o problema.
Estas relagdes obtém-se através do estudo dos
aspectos 3) e 4).

No terceiro aspecto, que é o mais importante,
pretende-se estabelecer as relages entre as ten-
sdes e as extensdes de modo a definir as leis que
classificam o comportamento de um dado material.

Pela primeira vez as caracteristicas do material

(*) Este artigo destina-se em especial aos alunos do curso de Engenharia Mecénica do I. 5, T.

Artigo recebido na redac¢d0 em 1,2/971.
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aparecem como o factor do problema, sendo
possivel definir um espectro reolégico que envolve
toda a gama de comportamento mecanico de
materiais.

Esquematicamente esse espectro podera ter a
forma indicada na figura 1.

Neste espectro, e como a fig. 1 ilustra, os
comportamentos extremos sio o de asélido rigi-
do» e o de «fluido perfeito». O comportamento,
ideal, destes dois materiais caracteriza-se no pri-
meiro pela indeformabilidade, e no segundo pelo
facto de a deformabilidade ser independente da
accio de forcas exteriores. Entre estes limites
estdo situados de uma forma espectral os possi-
veis comportamentos dos materiais.

COMPORTAMENTO

sgLIn: ELASTICO
IBEAL NAD IDEA P ASTO-ELASTIC

HOOREAND WAD HOOKEAND

PLASTICO

PLASTD <INELASYTICO PLASTICD PURT

aspectos fundamentais enunciados de modo a obter
uma solugdo tnica para cada problema.

3 — EXEMPLOS DE APLICACAO

A fim de ilustrar a teoria exposta vdo ser con-
siderados seguidamente dois exemplos do modo
como 05 conceitos expostos se aplicam ao estudo
de um corpo sélido e ao estudo de um fluido.

1) Corpo sdlido

Considere-se o caso de Uma viga encastrada,
de secgdo rectangular (Fig. 2) e actuada por uma
carga na extremidade, para a qual se pretende
obter a expressdao dos deslocamentos.

YISCO50 FLUIDD
PERFEITS
NAG NEWTONIAND NEWTONIARD

VISCO CLASTICO WWSCO INELASTICO |

Ecam
o=

Fig. 1

Pode-se de um modo geral afirmar que é impos-
sivel localizar perfeitamente num dado ponto do
espectro um determinado material, mas, no
entanto, torna-se possivel e facil distinguir deter-
minadas bandas dentro das quais o comporta-
mento mecinico é bem definido.

No estudo de um determinado comportamento
mecinico, o problema fundamental a resolver,
neste aspecto (3), ¢ o de procurar estabelecer e
relacionar os parametros que esse comportamento
poe em jogo.

Finalmente no ultimo aspecto estudam-se as
condi¢cdes aos limites, isto é, pretende-se deter-
minar o valor das constantes em pontos parti-
culares para os quais os valores das varidveis
sdo bem conhecidas.

Resumindo e como conclusio pode-se dizer
que o conceito basico, em mecanica dos corpos
continuos, é o de considerar os materiais cons-
tituindo sistemas continuos, isto é, sistemas com
uma distribui¢do de massa continua e para os quais
a densidade em cada ponto é conhecida e bem defi-
nida. Para estudar o comportamento mecinico dos
materiais ter-se-a que satisfazer aos quatro

476

Por simplificacdo corrente na resisténcia dos
materiais, o problema reduz-se a duas dimensdes,
considerando que o que se passa numa secgido
plana se repete nas secgdes planas paralelas e dis-
postas normalmente em relagdo ao eixo dos ZZ-

Ly

x T
1 h o
h
LARGURA
P T
DA VIGA _ b
|
P
Figura 2

O problema serd abordado partindo de uma
fungdo de tensdo conhecida, que para ser solucio
terd que verificar as condigdes de equilibrio,
compatibilidade e as relagdes tensoes-extensdes :

A fungdo de que se vai partir é:

g=T . (xy' —3h*xy)
4 bh
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Partindo de ¢ as tensdes normais e tangenciais
definem-se da seguinte forma:

. )*9 3 P
— _ — —— xy
o0y 2 bR
2
(1) Oy = ¢2 =0
0 X
) 9
Ty = —— = — —— (3y*—3h)
x dy bk’
O equilibrio das tensdes sera satisfeito se:
ks 02
(2) el =)
dx dy

O que se verifica para este caso substituindo os
valores de (1) em (2).

Por sua vez a compatibilidade das extensdes
e deslocamentos diz que:

du
o ox
ov
(3) €y =
¥y [;y
g e ou v
e dy Jx

Considerando agora que as tensdes e as exten-
sbes estdo relacionadas através da lei de Hooke,
ter-se-4:

£ =i(i _P_x )

“TE 2 bR

) 1,3 P
™ W= G Y

. __ 2(1+4v¥) _ P(3y’—3h%)

2 E abh®

De (4) e (3) por integragio obtém-se u e v:
1 P

U= T Xy +£(y) +]

(5) v=— Lt P 4w +H
2 El

] e H sdo duas constantes
Derivando # em ordem a y e v em ordem a x
e tendo em atengdo a forma da extensido tangen-
cial vira:
z i P ] 1 vP
S L . SR
2 El Dot

+ ' (x)=(1+»)

(h*—y%)
El y
Definindo agora dois parimetros « e 3 de tal
modo que obedegam as relagGes :
Px?

o= S —+ £ (x) tnicamente na direc¢io dos xx
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f= E—PI l_(‘l 4+ ) —%jl y2 + F (y) unicamente na
direcgdo dos yy
. P 2
e+fE=—(14+v h
+ 57 1+
£ (x) e £’ (y) tomaram os valores:
2

o T
2EI

vpy @ B T 1o
£ (y)=F EI(I+Z )y

que integradas e substituidas em (5) dio:

P 9 1 ) 3
u== x'y+Ly— 14— 4+ L
Tal by 3E1<+2 : y
(6)
P 9 P 3
— e = -_—— +M
ik Ll

Os valores de ¢, %, L e M podem-se determi-
nar partindo das condi¢des aos limites :

x=1 =y=0 L=0
por outro lado para
)
X = g: Ifj:__P 12
dy 2EI
e também como para
P o M
X == v_—'_")rzo d:.—l e s
6EI i
logo
g+ﬁ=L 19__M__L :
6EI 1 2EI
donde

PI[ I® ;
M=—'EI—[—3“+(1 +4) h ]

_ Pl 1. 2
=P [ 2rtatnn |
Finalmente substituindo estes valores em (6)

e tendo em atencdo que =G, obtém-se

_E
2(14)
para os deslocamentos

P x*v 1%y Vy3 ) P
(= e

u =

EI 2 2 6
(7)
P [Px vy’ < 15
AL bl S8 XL
PR
+ 31g w-l

Resumindo pode-se dizer que o problema foi
resolvido. partindo de uma possivel solugdo, que
para tal teve de verificar os aspectos do equili-
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brio, da compatibilidade e da relagio tensio-
-extensdo. A solugdo final foi obtida tomando
em consideracdo os aspectos mencionados e as
condi¢des aos limites.

2) Fluido

Considere-se o0 caso de um escoamento lami-
nar estacionario de um fluido incompressivel
que se realize segundo uma direc¢do, entre duas
paredes de comprimento infinito e para o qual se
pretende determinar o deslocamento ao longo da
direccio de escoamento.

O aspecto do equilibrio e das tensdes respei-
tante a relagdo tensio-extensio, podem Ser reu-
nidas numa (nica equagdo que é a equagido de
Navier-Stokes, que em notagdo vectorial toma a
forma abaixo indicada;
® By=—rvr+e+Oviv o

A compatibilidade das expresdes e desloca-
mentos é representada pela equagdo de continui-
dade.

0p

(9) j-i-v(?'\?):o

Estas duas equagbes simplificam-se para este
caso particular tomando em atengido as caracte-
risticas do fluido e do escoamento:

) P
Fluido incompressivel Ld_ =0
t

donde de (9)

o = ., du 0v dw
div v =00u seja — + — + =0
] oy dz

mas como o escoamento so se da segundo uma
direccdo, seja ela a direc¢do do eixo dos xx sera:

v=w==0 e portanto a equag¢do (9) reduzir-se-a a:
du

(10) =0
rj x

Quanto a ‘equagdo (8), desprezando a forga
gravitica e tendo em atengdo que o escoamento
é estacionario, reduz-se a forma

0 P _d"u

11 =
( ) o X I dyz

A integragio de (11) torna-se simples pelo
facto de que p é independente de y e z, uma vez
que o escoamento existe somente ao longo da
direc¢do xx. Entdo para u vira:

dp

(—d;) y* + Ay +B

(12) u=

2
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Esta sera a solugdo geral que de acordo com
o quarto aspecto atras referido, as condigGes aos
limites, permite obter o valor das constantes.
Considerando que o escoamento junto as paredes
¢ nulo e que estas estio distanciadas de h, sera:

(u) = (u) =0
h/2 —h/2

o que dé para o deslocamento

1 (ﬁ) 2 hg)

2p \ dx, (y T4
Conclui-se dizendo que, neste exemplo, tal

como no primeiro, o problema foi resolvido

empregando equagdes que satisfazem os quatro

aspectos fundamentais definidos no principio

deste artigo e que constituem a base para o

estudo do comportamento dos corpos continuos
ou considerados como tal.

u=

NOTAGAO

o, — tensdo normal segundo xx

7,y — tensdo normal segundo yy |
Z,,— tensdo tangencial

¢« — extensdo principal segundo xx

¢,y — extensdo principal segundo yy

e, ., — distor¢do

?:f — deslocamento segundo xx

v — deslocamento segundo yy

w — deslocamento segundo zz

P — carga aplicada

E — modulo de Young

v — cceficiente de Poisson

I — momento de inércia

g — somatério das foras de gravidade
o — massa especifica

p — pressdo hidrostatica

@ — viscosidade absoluta

O — viscosidade cinemética

A — dilatagdo

v — somatério dos deslocamentos

|
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Arrrs Barros C. D. U. 550.41 : 542.1/4 : 624.131.25

R. C. Graga

Laboratory test on cyclic «closed circuit»
percolation of rocks

Técnica No. 408 — XLVI—5. 1971, pag. 417-422.

Simula-se um maci¢co rochoso e um tinel em rocha, sujei-
tos a condigdes intermitentes de molhadem-secadem,
Primeiro submete-se o macigo ou tinel a uma percolagio
provocada por aspersdo de um liquido a temperatura
conhecida. Em seguida d4-se a circulagio de uma corrente
de ar quente a temperatura estabelecids. Por fim ha um
periodo de repouso, Este ciclo com trés fases repete-se,
automaticamente. :

Ensaiaram-se simulacdes de macigos rochosos de sienito
nefelinico e de basalto olivinico € um tinel em basalto
olivinico. ) .
Comparam-se os resultados obtidos ao fim de ensaios de
1000 ciclos.

R

J. P. Fraaxien C.D.U. 621.3:517.512.2 : 517.63

Nota sobre a aplicagdo das transformadas
de Fourier e de Laplace aos circuitos

Técnica No. 408 — XLVI—5. 1971, pag. 423-429.

Pretende este artigo esclarecer algumas dividas susci-
tadas pelos estudantes quanto a4 aplicagio aos circuitos
das transformadas de Laplace e Fourier.

S ——————
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Avmeipa Pererra

Autilizagfio da linha de influéncia, obtida em ensaios
de carga com pnen, na daterminajao das
caracteristicas estrutorais de pavimentos

Técnica No. 408 — XLVI — 5.1974, pdg. 447-474.

No presente trabalho descrevem-se em primeiro lugar,
resumidamente, as técnicus adoptadas e desenvolvidas
nos ultimos anos pelo Laboratorio Nacional de Engenha-
ria Civil, no dominio da observagio e andlise da deome-
tria da superficie dos pavimentos (perfis longitudinal
e transversais, fendilhamento) ou seja, da apreciagio das
deformacdes permanentes destes, e no dominio da ava-
liegdo da capacidade de suporte dos pavimentos, isto é,
da caracterizagdo do comportamento estrutural do eon-
junto pavimento-solo de fundagiio, num dado instaate, por
meio de ensaios de carda com pleca ou com pneu. Apre-
senta-se em seguida, com relevo especial, o mérodo re-
centemente desenvolvido pelo Laboratdrio Nacional de
Endgenharia Civil, que permite determinar as caracter{s-
ticas estruturais do conjunto pavimento-solo de funda-
cdo a partir da interpretagio dos recistos dos ensaijos
de carda com pneu (deflectogramas), € que parece cons-
tituir, no momento presente, um importante passo sobre-
tudo no sentide da resolucdo do problema do dimensio-
namento do reforgo de pavimentos.

C.D.U. 539.3/:531/531.2

Duarre Simva
Margar Grivo

Conceitos basicos para o estndo da mecanica
dos corpos continuos — espectro mecanico

Teécnica No. 408 — XLVI — 5. 1971, pdg. 475-480.

E objectivo deste trabalho apresentar alduns conceitos
fundamentais para estudo do comportamento meciinico
dos materiais considerados como corpos continuos.

Dois exemplos siio apresentados, a fim de tornar clara
a aplicacio dos coaceitos estudados a casos de utilizagio
pritica.

C. D. U, 625.8.036 : 624.041.63

e —— T U

.

F. Dugst C. D. 0. 551.508.5: 535.1:624.3

V — Introduction to laser doppler
shift anemometry

Técnica No. 408 — XLVI— 5. 4974, pag. 431-445.

Resumem-se os métodos dpticos propostos para o estudo
do escoamento de fluidos. Indicam-se os seus fundamen-
tos, vantadens e desvantagens.

Em particular desenvolve-se a teoria do anemdmetro de
«lasers, baseado no efeito de Doppler. E, descrevem-se
os métodos de processamento dos dados, em estudo no
Imperial College.
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Aumeipa Pereira

Utilization of the influence lines, obtained in tire
charge tests, on the determination of the structural
characteristics of pavements

Técnica No. 408 — XLVI — 5. 1971, pag. 447-474.

In the present work, firstly a brief description is made
of the techniques the Leboratdrio Nacional de Endenharja
Civil (LNEC) has adopted and devoloped for the last few
years in the domain of the observation and analysis of
the deometry of pavement surfaces (lungitudinal ana cross
SeCcLIons, crezing), i. e. techniques for the assessment of
pavement permanent detormalions. In addipnon other
LNEC’s techniques are described which allow the bea-
ring capacity of a pavement to be evaiuated i.e. the
characterization of the structural behaviour of the set
soil-pavement, in a diven moment, by means of plate
bearing lests or tire 1esis. Subsequently especial consi-
deranion 1s given to a LNE's method by which the struc-
tural characteristics of the set pavement-foundation soil
can be determined on the basis of the interpretation of
tire test readings (influence lines ol reversible serrle-
ments). At present such a8 method seems hikely to be an
important step towards the solution of the problem of
pavement strendthening desiyn.

Duarre Sinva
Margarn Grino

U. D. C. 539.31:531/531.2

Basic concepts on the study of continuouns bodies
mechanics — mechanical spectrom

Técnica No. 408 — XLVI — 5.1971, pag. 475-480.

It is the object of this article to present the basic con-
cept of a continuum approach to mechanics of materials,
To illustrate this, two examples are diven where it is
shown how to approach and solve two particular pro-
blems, one for a solid body and another for tluid mecha-
nics.
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Anrs Barros
& R. C,Graga

U. D. C. 550.41 : 542.1/4 : 624.131.25

Técnica No. 408 — XLVI — 5. 41971, pag. 417-422.

Laboratory test on cyclic «closed cicuit»
percolation of rocks

This laboratory test was intended to simulate either a
rock mass or a tunnel in a rock, exposed to intermittent
moistering-drying conditions.

The percolating liquid at a pre-established temperature
which is maintained during the whole test, is pumped
into the ssmple-holder. Afier sprinklind, an automatic
cam system staris the circulation of a warm air current
over the sample. Durind the third stage —rest—the
sumple is maintained under room pressure and tempera-
ture conditions.

As during the investidation, the verious types of rocks
were submited to 110) cycles, we obtained many valuable
data on the eifects of accelerate leaching.

———— e .

J. P. Freasien U.D. C.624.3:517.542.2:517.63

Some notes about appliyng to circuits thevry
Laplace and Fourler tran:forms

Técnica No, 408 — XLV — 54971, pag. 423-429.

This article is intended to clear up some doubts about
the circuit applications of the Laplace and Fourier trans-
forms.

. Ty -

U.D. C. 624.3: 517.542.2 : 517.63
Té cnica No. 408 — XLVI — 5. 4974, pag. 431-445.

F. Dursr

Introduction to Laser Doppler — Shift Anemometry

A short summary of optical measuring techniques, pro-
posed for fluid flow investidations, is given. The basic
principles ot operations are explained for the different
methods and some advantades and disadvantages are
pointed out.

The main part of this paper deals with laser Dopplershift
anemometry which is a new and very promising method
for local vptical velecity measurements. With this
technique the frequency shift of light, caused by scatte-
rind from smal pariicles moving whith the fluid, is mea-
sured. This scattered light shows an apparent change 1n
frequency, the Doppler-shift, which can be utilised for
velocity measurements.

The problems that occur when an optimal optical system
is desidned &re outlined. Four different methods of data
processing under investidation at Imperial College are
described. For das flow investigations, the range of

* sujtable tracer particles 1s given and a table is présented

to allow the solution of suiteble scatterind targels for
other flurds.
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