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APRESENTACAO
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Atualizacoes do programa

Versdo 2.4.2

Alteragdes em relacdo a versao anterior 2.4.1

1. Incluida a opcdo de anélise do estado de tensdes, deformagdes e deslocamentos considerando todas as rodas do eixo.

2. A andlise completa do eixo requer a informacédo da bitola do eixo. Assim, foi incluido um campo para a insercdo do dado nas
propriedades do carregamento (Lx).

3. Atualizada as fungbes para Abrir e Salvar o Arquivo, compativeis com as versdes anteriores e incluindo o valor da bitola do eixo e a
informagdo do tipo de anélise.

4. Atualizado o arquivo da Ajuda.

5. Corrigido o valor do mddulo de resiliéncia elastico nao linear que, quando exportado para o Excel, ficava com valor negativo.



Atualizacoes do programa

Versao 2.4.3
Alteragdes em relacao a versao anterior 2.4.2

1. Incluida imagem com o sistema de coordenadas referente ao tipo de eixo selecionado, com o objetivo de orientar o usuario no
preenchimento das coordenadas dos pontos de célculo.

2. O programa AEMC ajusta automaticamente a informagdo do nimero de rodas e do peso do carregamento em fungéo do tipo de
analise, se com o eixo completo ou semi-eixo, a fim de evitar duvidas das informagdes consideradas no calculo.

3. Complementado o relatério no formato .csv com as informacgdes do tipo de anélise.

4. Inseridas dicas de informagdes dos campos dos eixos, grafico de coordenadas e tabela de calculo.

5. Ampliadas e melhoradas as rotinas de verificacdo e checagem de entrada de dados.

6. Atualizado o arquivo da Ajuda.



Atualizacoes do programa

Versdes 2.4.4 a2.4.6

Altera¢des em relacdo a versao anterior 2.4.3

1. Corrigido o problema referente ao peso do carregamento para o tipo de analise solicitada (eixo completo ou semi-eixo), quando da
importacdo de um arquivo pAE salvo na versdo anterior (2.4.0 ou 2.4.2).

2. Ampliadas as rotinas de verificacdo e checagem de entrada de dados.

3. Corrigido salvamento dos pontos de analise com linhas em branco intermediarias.

4. Atualizado o arquivo da Ajuda.



PROGRAMA

O AEMC é um programa de computador de analise de camadas elasticas desenvolvido para uso como um componente nos programas
MeDiNa e BackMeDiNa (originalmente para o SisPav). A estrutura geral de célculo utiliza a integracdo de Gauss-Laguerre nos calculos das
equacdes integrais.

As hipoteses fundamentais da solugdo computacional baseiam-se nas mesmas consideradas na solucdo de problemas de elasticidade linear
em sistemas de multicamadas e continuos, quais sejam:

1. os materiais sdo elasticos lineares, isotropicos e homogéneos;

2. a lei de Hooke é vélida e o mddulo de compressado é semelhante ao modulo de tragéo;

3. as camadas sdo ilimitadas na diregdo horizontal;

4. todas as camadas possuem uma espessura finita, a excecdo da camada inferior que é considerada semi-infinita;

5. a superficie da camada superior ndo esta sujeita a tensdes fora da area carregada;

6. na area carregada ocorrem apenas tensdes normais;

7. a carga aplicada é considerada estatica, uniformemente distribuida em toda a area circular de contato;

8. a grandes profundidades as tensdes e deformacgdes sdo nulas;

9. as condigdes de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente aderida para lisa ou sem aderéncia.

Os métodos que utilizam esta solucdo possuem a vantagem de combinar carregamentos com mais de uma roda, por meio do principio da
superposicdo e da hipdtese de elasticidade linear. E possivel também obter os resultados de tensdo, deformacéo e deslocamentos em
qualquer ponto da estrutura sem a necessidade de dividir o meio continuo em Elementos Finitos.

O conjunto basico de respostas estruturais que é calculada, a partir das equacgdes elasticas, englobam: tensdes verticais; tensdes radiais;
tensdes tangenciais; tensdes de cisalhamento no plano vertical-radial; e deflexdes verticais e radiais.



INTERFACE

A interface com o usuario do AEMC busca reunir em uma tela apenas todas as informagdes divididas em trés Quadros referentes a estrutura
do pavimento, ao tipo de carregamento atuante e as respostas em termos de tensdes, deformacdes e deslocamentos. Quando o programa
inicia 0 Quadro ESTRUTURA apresenta um perfil de pavimento com quatro camadas onde os dados servem apenas de exemplo de
preenchimento. O Quadro CARREGAMENTO, inicia com o Eixo Padrdo Rodoviario e o Quadro RESULTADOS totalmente em branco. Existe
uma Barra de MENU principal com a op¢do PROJETO com as fungdes bésicas de Novo, Abrir, Salvar, Salvar Como e Sair do programa e a
opcado AJUDA, que abre a janela com este Manual do Programa. Cada uma das op¢des e dos Quadros serdo detalhados individualmente,
bastando clicar no item desejado.

[¥ Estrutura Inicial 4




Menu PROJETO

Projeto  Ajuda
Novo Ctri+N
Abrir.. Ctri+A :
e Ctrl+B COMPORTAMENTO | MODULO (MPa)|
Salvar como... | LINEAR | 4193
Sair Ait+F4 o Y (..
: | e | 13
4 0,0 LINEAR 52

As op¢des do menu PROJETO na janela principal do programa permitem o usuario manipular os arquivos de dados da seguinte forma:

<Novo>
Cria um projeto novo

<Abrir..>
Abre um arquivo existente com a extensdo <nome_do_arquivo.pAE>.

<Salvar...>

Salva as informacdes inseridas e geradas automaticamente pelo programa (estrutura, carregamento e resultados) em um arquivo de
formato padrdo e com a extensdo <nome_do_arquivo.pAE>.

<Salvar como...>
Permite salvar as informacdes com outro nome.

<Sair>
Para encerrar o programa.



UNIDADES

Para o perfeito funcionamento do programa, o projetista devera atentar para o uso correto das unidades das grandezas fisicas utilizadas no
programa:

Grandeza Unidade
Espessura e distancias cm
Raio do carregamento cm
Deslocamentos um
Deformacgdes especificas m/m
Area de contato cm?
Pressdo de inflacdo e tensdes MPa

Carga de eixo ou de roda ton



SiMBOLOS

Os seguintes simbolos sdo utilizadas no programa:

Simbolo
XY

z

Ux, Uy, Uz
Sx, Sy, Sz
Sxy, Sxz, Syz
s1,s2,s3
sOctNor, sOctCis
Ex, Ey, Ez
Exy, Exz, Eyz
el, e2, e3

Ty, Tx, Lx

Significado

Distancias no plano horizontal

Profundidade

Deslocamentos nos eixos X, y e z respectivamente

Tensdes no plano X, Y e Z respectivamente

Tensodes de cisalhamento nos planos XY, XZ e YZ respectivamente
Tensdes principais

TensOes octaédricas normal e de cisalhamento

Deformacdes especificas no plano X, Y e Z respectivamente
Deformagdes especificas de cisalhamento nos planos XY, XZ e YZ respectivamente
Deformacgdes especificas principais

Distancia entre eixos e entre rodas e a bitola do eixo respectivamente



CONVENCOES

O sistema de coordenadas X, Y e Z assumido no programa é o indicado na figura abaixo:

Y

O eixo Y é longitudinal a via e refere-se ao sentido de trafego dos veiculos. O Eixo X é transversal a via.
Os valores positivos de tensdo e deformacdo indicam que o ponto estd em compressdo, enquanto os valores negativos, tragdo.

As coordenadas dos pontos em que sdo realizadas as anélises devem estar ajustadas para os diversos tipos de eixos. Isso deve ser realizado
para permitir a avaliacdo dos efeitos sobre os diversos pontos no interior da estrutura de forma coerente. Os sistemas de coordenadas,
representados na Figura abaixo, coincidem o eixo principal do dimensionamento com o eixo de simetria das areas carregadas.
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Eixo Especial

Dois Eixos Simples (Super Single)

Trés Eixos Simples (Super Single)
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ESTRUTURA

O Quadro ESTRUTURA ¢é formado por dois elementos. Um botdo de Comando Estrutura>> e uma Tabela representando o perfil do
pavimento. Cada linha da Tabela equivale a uma camada da estrutura do pavimento. A Ultima linha, representa o subleito que, por
convencgao, possui a espessura igual 0 cm.

A Estrutura inicial apresentada no programa AEMC possui quatro camadas, incluido o subleito. Essa estrutura pode ser totalmente alterada,
sendo que sdo permitidos, no minimo duas €, no maximo, oito camadas.

Na tabela que exibe a Estrutura do pavimento séo apresentadas as informag6es das propriedades de cada uma das camadas da estrutura
do pavimento, como: espessura, comportamento elastico (se linear ou ndo linear), médulo, massa especifica, parametros do Médulo (k1, K2,
K3 e K4), coeficiente de Poisson e a condigdo de aderéncia.

[ Estrutura >> ]
CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSA ESP (g/cm?®) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) kt 2 KB ek COEF POISSOM | ADERENCIA
1 7.5 2,4 LINEAR 4500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,30 0,0
2 18,0 1.8 LINEAR 800 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 [ 0,0
3 20,0 1.6 LINEAR | 300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0
4 0,0 1,6 LINEAR | a0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 [ 0,0




CAMADAS

O botédo de Comando Estrutura>> permite adicionar ou remover camadas no perfil do pavimento. Sdo permitidas até oito camadas, sendo
o minimo de duas. Por questdes de padronizacédo, a primeira camada e o subleito ndo podem ser excluidas.

Inserindo camadas

Para inserir uma camada nova na estrutura do pavimento, o projetista deve selecionar a linha imediatamente acima da posicdo da futura
camada. Clicar no botdo de Comando Estrutura>> >e selecionar a opgao Inserir camada abaixo. O programa automaticamente ira abrir uma
nova linha abaixo da camada selecionada e ird preencher com os dados da camada selecionada. Por padronizagdo, o usuario ndo pode
inserir uma camada abaixo do subleito.

[ Estrutura >> |
CAMADA ESPESSURA Excluir a camada selecionada kL k2
1 7,5 LINEAR 4103 o,
2 18,0 LINEAR 1000 0,
3 11,0 LINEAR 111 ' 0,
4 200 LINEAR 13 0,
5 0,0 LINEAR 52 0,

Excluindo camadas

Para excluir uma camada na estrutura do pavimento, o projetista deve selecionar a linha referente a camada que deseja excluir e clicar no
botdo de Comando Estrutura>> e selecionar a opcdo Excluir a camada selecionada. Também por padronizagdo, a primeira camada e o
subleito ndo poderéo ser excluidos.

Inserir camada abaixo

CAMADA j k2
1 7.5 LINEAR 4193 0,
2 18,0 LINEAR 1000 o,
3 11,0 LINEAR 111 0,1
4 20,0 LINEAR 13 0.
5 0,0 LINEAR 52 0,




MODULO DE RESILIENCIA

Modelos constituintes do comportamento resiliente

Os materiais das camadas podem ser considerados como elésticos lineares ou ndo lineares e os modelos constituintes do comportamento
resiliente sdo representados a partir da definicdo das constantes do modelo geral apresentado na expressdo abaixo:

MR = ky+ of? . gk® . k¢

No modelo apresentado na expressdo acima, k1, k2, k3 e k4 sdo constantes obtidas em laboratério; © é a tensdo octaédrica (igual a soma
das tensdes principais o1 + a2 + 03), od ¢ a tensdo desvio, 03 é a tensdo de confinamento e MR é o mddulo de resiliéncia em MPa.

Comportamento Parametros

~ ' k3=0
Dependente da tensdo confinante

kd=0
~ . k2=0
Dependente da tensdo desvio k=0
L “ k2=0
Dependente do invariante de tensdes 3 =0
Modelo composto k4 =0

Observagao: se o projetista optar pelo modelo elastico linear, o programa levard em conta apenas o valor definido na coluna Médulo,
independente dos coeficientes de médulo (k1, k2, k3 e K4) que foram inseridos.



CONDICOES DE ADERENCIA

O programa de célculo de tensdes, deformacdes e deslocamentos, AEMC, faz uma modelagem fisica similar a teoria de molas a fim de
permitir o movimento horizontal relativo na interface entre duas camadas. A mola atua na direcdo radial resistindo ao deslocamento relativo
ao longo da interface entre duas camadas, conforme a seguinte lei:

Ty = ki (U — Uiyq)
Onde:

Ti é a tensdo de cisalhamento radial entre as camadas i e i+1;
Ui - Ui+ 1 é o deslocamento radial relativo ao longo da interface das camadas i e i+1;
Ki é o modulo de rigidez da "mola" que resiste ao deslocamento radial relativo ao longo da interface.

O AEMC faz uma transformacao na variavel K, para facilitar o calculo numérico. Ele utiliza um parametro adimensional, conforme a regra a
seguir:

Ao se atribuir o valor nulo para o parametro Li, o valor de Ki serd nulo e, portanto Ti = 0, o que significa que ndo havera cisalhamento na
interface, logo as camadas ndo estdo aderidas.

Se, por outro lado, Li = 1, tem-se Ki e Ti tendendo ao infinito, que significa que ha aderéncia entre as camadas.

Assim, para simular a aderéncia entre camadas, o projetista deve entrar com um valor entre 0 (camadas néo aderidas) e 1 (camadas
aderidas).



CARREGAMENTO

A carga de roda é assumida no programa como sendo uniformemente distribuida em uma area de contato circular entre o pneu e a
superficie do pavimento. A pressado de contato entre o pneu e o pavimento é assumida como sendo igual a pressdo de inflagdo dos pneus,
por falta de dados mais especificos para as configura¢des de rodas e pneus utilizados no pais. O tamanho da area de contato, portanto,
depende da carga de roda e da pressdo de inflagdo dos pneus.

LISTA DE EIXOS

O quadro Carregamento, apresentada na Figura a seguir, apresenta uma lista de eixos que permite escolher o tipo de carregamento que se
deseja analisar. Na lista de propriedades podem ser alterados os valores de Pressdo de Pneus, Carga do Eixo ou a Carga de Roda, além das
distancias entre rodas e entre eixos (Tx e Ty) e bitola do eixo (Lx) da configuragdo selecionada. Os valores da Area de Contato e do Raio de
Carregamento sdo calculados automaticamente pelo AEMC.

E possives| escolher entre uma analise apenas do semi-eixo ou do eixo completo. Na analise do eixo completo, todo o conjunto de rodas do
eixo contribui para os resultados do estado de tensdes e deformacdes no ponto da anélise. Ao selecionar a analise do eixo completo, o
projetista deve verificar e alterar a largura da bitola do eixo (Lx), se for necessario, que vem com o valor padréo de 181,0 cm.

Neste quadro as unidades utilizadas sio: centimetros para as distancias; cm? para a area de contato; tonf para as cargas de eixos e de rodas;
e MPa para a pressdo de pneus.

Tipo de carregamento:

[= A | | = EIXO PADRAO RODOVIARIO
; & <k Analise Semi-eixo
Eixo padrdo rodoviario
Mumero de rodas: 2
Carga do semi-eixo (ton): 410
Lo :
o Carga de roda (ton): 205
Eixo simples Pressdo de pneus (MPa), 0,56
Ty (cm): 0.00
- Tx (cm); 3240
Dois eixos simples Lx (cm): 181.00
(direcional) Ares (em?): 366,07
[ =" i -
——1 Raio (cm): 10,79
Eixo duplo
L — 5
-J—
Dois eixos duplos
)
= 1= ] e
=== 1 1) —(x=0,y=0)
Dois eixos duplos em | /r
tandem i e 2 -y
e e _Fe 3 =
[=1= 1= 1 D
Trés eixos duplos em
tandem



RESULTADOS

O quadro Resultados é onde ocorrem os célculos de tensdes, deformagdes e deslocamentos em todos os pontos definidos pelo usuério. Os
pontos podem ser digitados um a um na tabela, nas colunas X, Y e Z, respeitando a Convencdo do sistema de coordenadas, ou preenchidos
automaticamente pressionando o botdo Ferramentas, na opcao Gerar Pontos Automaticamente.

Com os pontos inseridos na tabela, o processo de calculo pode ser iniciado pressionando o botdo Calcular. Na janela aparece a evolucdo
da anélise e dos célculos. Os resultados finais sdo entdo dispostos ao longo da tabela e podem ser exportados para uma planilha Excel® na
opcéo Exportar para o Excel do botdo Ferramentas.



INSERIR PONTOS

Antes de mandar calcular as tensdes, deformacdes e deslocamentos, o projetista deve inserir nas colunas da tabela Resultados as
coordenadas dos pontos onde deseja obter as tensdes, deformagbes e deslocamentos. Apenas as colunas das coordenadas estdo
habilitadas para edi¢do. As coordenadas dos pontos devem ser inseridas na sequéncia das linhas. O programa nao realiza os célculos da
linha enquanto as trés coordenas, X, Y e Z néo forem inseridas.

A coordenada Z inicia o valor 0,00cm na superficie do pavimento e cresce no sentido da profundidade.

Quando for preciso calcular as tensdes, deformagdes e deslocamentos na fronteira entre duas camadas, recomenda-se néo utilizar o ponto
exato. Adicione ou diminua 0,001cm no valor da profundidade para obter o resultado na camada desejada.



GERAR PONTOS

A fim de facilitar a inser¢do dos pontos, o programa dispde de uma funcdo para o preenchimento automatico de pontos para anélise. Para
acessar a funcao, o projetista deve clicar no botdo Ferramentas e na sequéncia Gerar Pontos Automaticamente.

Pontos de andlise e resultados

Gerar pontos automaticamente

Congelar coordenadas

Limpar tabela de pontos

Exportar para o Excel

cootn
| Fonto | X {cm) ¥ {cm) | Z (cm)
1|

[ 2 |

| 3 |

[ 4 |

|

Os pontos sdo gerados da seguinte forma:

Eixo

Z (ao longo da profundidade)

X (perpendicular ao rolamento)

Y (sentido do rolamento)

-

Pontos

Na superficie (z=0)

No centro das camadas
No topo do Subleito
15cm Abaixo do Subleito

No centro do carregamento (x=0)

No meio entre o centro e a borda interna da roda

No centro da roda

Na borda externa da roda

5 pontos a cada 20cm a partir da borda externa da roda

No centro do carregamento (y=0)
Entre eixos
Sobre os eixos



CONGELAR COORDENADAS

Essa funcdo foi criada para facilitar a navegagdo pela tabela de Resultados. Ao ser acionada, as colunas das coordenadas ficam fixas e ndo
desaparecem da tela quando se navega pelos resultados, facilitando identificar os pontos nas linhas.

Para acionar a funcéo, o projetista, apds lancar as coordenadas, deve clicar no botdo Ferramentas e na sequéncia Congelar coordenadas .

Fontos de andlise & resultados

cosr

Gerar pontos automaticamente

oo | xem) | veem | zem
1 00000 | 00000 | 0,0000 Eimpar tabaia da pontos
2 27027 | 00000 10,0000
3 5,4053 0,0000 0,0000 Exportar para o Excel
4 | 162000 0,0000 0,0000 -18,29719 0,00000 665,¢ [ ‘

As células congeladas alteram de cor, ficando acinzentadas. Uma vez congelada a tabela, o projetista fica inabilitado para langar novos
pontos ou alterar os existentes. Para liberar novamente as colunas das coordenadas, basta fazer novamente o processo.

Fontos de andlise e resultados
e

Ponto | X (cm) ¥ (em) Z (em) Ex (m/m) Ey (m/m) E2(17
1 0,000 9,000 00000 | 3,41831e05 | 2,11346e-04 | -1,200
2 2,7027 0,0000 0, 0000 -I..S?.E?l-e—.us . 2.‘122‘5‘5‘2—“‘)‘1. . -],?._BS
3 54053 2,000 0,0000 L07026e-04 | 237777-04 | 1,698
I 16,2000 0,000 0,000 L67931e04 | 2,22006e04 | -1,019
5 26,9947 0, 0000 0,0000 9,50362&-‘95 . 1.9;8-‘1‘3!—&4. . -1,442

6 | 36947 | 00000 | 00000 1,96960e-06 | 1,18205¢-04 | -519
7 46,9947 0,0000 00000 | -7,23644e-06 | 8,58043¢-05 | -3,869
8 66,0847 8,000 00000 | -1,03658e-05 | 524718e05 | -1,630
9 ! 86,9947 ) 0, 0000 | ﬂ:ﬂﬂﬂﬂ ! -2.40014&-05 . 3,40313e-05 . -4.940
10 | 1069947 0,000 00000 | -235734e-05 | 2,25681¢-05 | 4,951
1 0,000 0,000 37500 | 732636605 | 59457505 | -5,775
12 2,7027 1,000 37500 | 7,39969e-05 | 575660605 | -5,243
13 5,4053 0,0000 3,7500 584511605 | 532390805 | -1,765
14 16,2000 9,000 37500 | 3,69548e-05 | 5,18032¢-05 | 3,199
15 26,9947 0,0000 3,7500 3,304352—!}5 . 1.40443e—05 . -4.‘!%!"0
16 | 36997 18,0000 37500 | 2,39570e05 | 4,65766e-05 | 3327w

£ >




LIMPAR TABELA

Ao finalizar as anélises, e caso seja do interesse do projetista limpar a tabela Resultados, existe a funcdo Limpar tabela de pontos no botdo
Ferramentas. Ao ser acionado, todos os dados contidos na tabela Resultados serdo apagados. Certifique-se que tenha salvo o trabalho
antes de usar esta funcao.

Pontos de andlise e resultades

cocsr

Ponw” X {em) | Y {em) | Z {em)

Gerar pontos automaticamente

Congelar coordenadas
Limpar tabela de pontos

Exportar para o Excel

(R RS



EXPORTAR

Esta opcdo permite exportar os dados da analise, referentes a estrutura, carregamento e os resultados para uma planilha Excel. O formato
do arquivo gerado é *.csv que o Excel ou outra planilha abre normalmente.

Fontos de analise e resultados

co |
Gerar pantos automaticamente
Farly %o | ¥ (em) | Z(em) Congelar coordenadas
A i ! 110008 ! 0.0000 Limpar tabela de pontos
2 2,7027 | 00000 | 0,000 S :
3 54058 | 00000 | 00000 | Exportar para o Excel
4 16,2000 0,0000 0,0000 -18,20719 0,00000 6651 ‘ ‘
_ﬂ._ 98 GhaT [ o A L [ =79 ARR1A A Afhnh [ S LN




CALCULAR

O botéo Calcular deve ser acionado quando todas as informacdes foram inseridas nos quadros. Ele pode ser acionado quantas vezes o
projetista desejar. Esse botdo chama a rotina interna da biblioteca do AEMC, para cada linha de coordenadas inserida na tabela Resultados,
e calcula as tensdes, deformagdes e deslocamentos.

Lembre-se de salvar sempre o trabalho. Cada alteracdo de dados faz com que o programa apague a tabela Resultados.




