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1 APRESENTACAO

Programa de Analise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC) que calcula tensées e
deformacdes e deslocamentos em estruturas de pavimentos com até oito camadas

sob carregamento de rodas do tipo eixo rodoviario.

Historico de versoes

2.4 Versao inicial publicada em 02 de margo de 2018

241 Atualizacao publicada em abril de 2019

242 Atualizacao publicada em junho de 2020

243 Atualizagéo publicada em fevereiro de 2023

244
a Atualizacbes publicadas em abril de 2023
246

Desenvolvido por:

Filipe Augusto Cinque de Proeng¢a Franco, D.Sc.
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2

ATUALIZAGOES DO PROGRAMA

Versao 2.4.2

Alteracdes em relagao a verséo anterior 2.4.1

Incluida a opgéo de analise do estado de tensdes, deformacdes e deslocamentos

considerando todas as rodas do eixo.

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

3. Atualizada as fungdes para Abrir e Salvar o Arquivo, compativeis com as versoes
anteriores e incluindo o valor da bitola do eixo e a informacéao do tipo de analise.

4. Atualizado o arquivo da Ajuda.

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

Versao 2.4.3

Alteracdes em relagao a verséo 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 calculo.

O programa AEMC ajusta automaticamente a informagéo do numero de rodas e
do peso do carregamento em fung&o do tipo de analise, se com o eixo completo

ou semieixo, a fim de evitar duvidas das informacgdes consideradas no calculo.
Complementado o relatério no formato .csv com as informacdes do tipo de analise.

Inseridas dicas de informagdes dos campos dos eixos, grafico de coordenadas e

tabela de calculo.
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5. Ampliadas e melhoradas as rotinas de verificagdo e checagem de entrada de

dados.
6. Atualizado o arquivo da Ajuda.
Versoes 2.4.4 a 2.4.6
Alteracdes em relacéo a versao anterior 2.4.3

1. Corrigido o problema referente ao peso do carregamento para o tipo de analise
solicitada (eixo completo ou semieixo), quando da importagado de um arquivo .pAE

salvo na verséo anterior (2.4.0 ou 2.4.2).
2. Ampliadas as rotinas de verificagao e checagem de entrada de dados.
3. Corrigido salvamento dos pontos de analise com linhas em branco intermediarias.

4. Atualizado o arquivo da Ajuda.
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3 PROGRAMA

O AEMC é um software de analise de camadas elasticas, desenvolvido para uso como
um componente dos programas MeDiNa e BackMeDiNa. A estrutura geral de calculo
utiliza a integracdo de Gauss-Laguerre como base para resolugdo das equagdes

integrais.

As hipoteses fundamentais da solugcdo computacional baseiam-se nas mesmas
consideradas na solucado de problemas de elasticidade linear em sistemas continuos

e de multicamadas, quais sejam:
1. Os materiais sao elasticos lineares, isotrépicos e homogéneos;

2. A lei de Hooke é valida e o médulo de compressao é semelhante ao médulo de

tracao;
3. As camadas séo ilimitadas na direcado horizontal;

4. Todas as camadas possuem uma espessura finita, a exce¢gao 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 séo nulas;

9. As condi¢bes de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente

aderida para lisa ou sem aderéncia.

Os métodos que utilizam esta solugdo possuem a vantagem de combinar
carregamentos com mais de uma roda, por meio do principio da superposi¢cédo e da

hipétese de elasticidade linear. E possivel também obter os resultados de tenséo,
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deformacédo 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 € calculada, a partir das equagdes
elasticas, englobam: tensbes verticais, tensdes radiais, tensdes tangenciais, tensdes

de cisalhamento no plano vertical-radial, e deflexdes verticais e radiais.
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4 INTERFACE

A interface com o usuario do AEMC busca reunir em uma tela apenas, todas as
informacdes divididas em trés Quadros, referentes a estrutura do pavimento, ao tipo
de carregamento atuante e as respostas em termos de tensdes, deformagdes e

deslocamentos, conforme apresentado na Figura 1.

ax AEMC v.2.4.6 (abr/2023) - m] x
Projeto Ajuda
Estrutura >>
CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSA ESP (g/cm?) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) ki k2 =] ke COEF POISSON |  RIGIDEZ (K)
1 7,5 24 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 80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

Quadro |
Tipo de carregamento: Pontos de andlise e resultados
= A | [z EIXO PADRAO RODOVIARIO Calcular I Ferramentas >>
- e Anilise Semi-eixo
Eixo padrdo rodovidrio
d Nimero de rodas: 2 Ponto X (em) Y (cm) Z (em) Ux (um) Uy (um) uz (4
Carga do semi-eixo (ton) 4,10 1
— Carga de roda (ton) 205 2
Eixo simples Pressdo de pneus (MPa).  0.56 3
Ty (em): 0,00 "
- Tx (cm): 3240
Dois eixos simples Lx (cm): 181.00 2
(direcional) Area (cm?): 366,07 6
- Raio (cm): 10.79 7
Eixo duplo 8
o Quadro Il
[ 10
== Quadro Il
11
Dois eixos duplos
X ] 12
— 1 13
eses et (x=0, y=0) ”
Dois eixos duplos em 1 f
tandem B I e -y 15
= se su } 16
Trés eixos duplos em | I 14 ' v
tandem v I ! <B >

¥ Fetritura Inicial

Figura 1 — Interface do sotware AEMC

Quando o programa € iniciado, é apresentado no quadro ESTRUTURA (quadro I) uma
estrutura padrao de pavimento com quatro camadas, onde os dados servem apenas

de exemplo de preenchimento.

Ja no quadro CARREGAMENTO (quadro Il), o programa inicia com o Eixo Padréo
Rodoviario, e o quadro RESULTADOS (quadro lll) se apresenta totalmente em

branco.
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Conforme mostrado na Figura 1, no canto superior esquerdo, existe a barra de MENU
principal com a opcao PROJETO, onde constam as funcdes basicas do software, tais
como Novo, Abrir, Salvar, Salvar Como e Sair do programa e ao lado encontra-se a
opgao AJUDA, que ao clicar abrira a janela com este Manual de Ajuda do Programa.
Cada uma das opg¢des e dos quadros serao detalhados individualmente, bastando

clicar no item desejado.
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5 MENU PROJETO

Ao clicar no menu PROJETO, as opg¢des na janela principal do programa, conforme a

Figura 2, permitem ao projetista manipular os arquivos de dados da seguinte forma:

v AEMC v.2.4.6 (abr/2023) - m} X
Projeto  Ajuda

Novo Ctrl+N

Abrir... Cirl+A

Salvar... Ctri+B ISA ESP (g/cm*) | COMPORTAMENTO MODULO (MPa) k1 k2 k3 k4 COEF POISSON RIGIDEZ (K)

Salvar como... 24 LINEAR 4500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,30 0,0

Sai Alt+F4 1,8 LINEAR 800 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0

air +

T - : 1,6 LINEAR 300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0

4 0,0 16 LINEAR 80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

Figura 2 — Menu projeto do AEMC

<Novo>

Cria um projeto novo.

<Abrir...>

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

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

<Salvar como... >
Permite salvar as informag¢des com o nome definido pelo projetista.
<Sair>

Usada para encerrar o programa.
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6 UNIDADES

Para o perfeito funcionamento do programa, o projetista devera observar o uso correto

das unidades das grandezas fisicas utilizadas no programa, conforme indicado na

Tabela 1.

Tabela 1 — Grandezas e unidades fisicas adotadas no AEMC

Grandeza Unidade
Espessura e distancias cm
Raio do carregamento cm
Deslocamentos Mm
Deformacdes especificas m/m
Area de contato cm?
Pressao de inflacdo e tensdes MPa
Carga de eixo ou de roda ton
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7 SiMBOLOS

Na Tabela 2 sdo descritos os simbolos utilizados no programa.

Tabela 2 — Simbolos adotadas no AEMC

Simbolo Significado

XY Distancias no plano horizontal

y4 Profundidade

Ux, Uy, Uz Deslocamentos nos eixos X, y e z respectivamente

Sx, Sy, Sz Tensdes no plano X, Y e Z respectivamente

Sxy, Sxz, Syz Tensdes de cisalhamento nos planos XY, XZ e YZ
respectivamente

s1, s2,s3 Tensdes principais

sOctNor, sOctCis

Tensoes octaédricas normal e de cisalhamento

Ex, Ey, Ez Deformacdes especificas no plano X, Y e Z respectivamente

Exy, Exz, Eyz Deformacgdes especificas de cisalhamento nos planos XY, XZ
e YZ respectivamente

el,e2,e3 Deformacgdes especificas principais

Ty, Tx, Lx Distancia entre eixos e entre rodas e a bitola do eixo

respectivamente
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8 CONVENGOES

O sistema de coordenadas X, Y e Z assumido no programa é o indicado na Figura 3.

Figura 3 — Sistema de coordenadas adotado no AEMC

O eixo Y refere-se ao sentido longitudinal da via, ou seja, o sentido de trafego dos

veiculos, enquanto que o eixo X faz referéncia ao sentido transversal da via.

Os valores positivos de tensdo e deformacdo indicam que o ponto esta em
compressao, enquanto que os valores negativos indicam que o ponto de analise esta

em tragao.

As coordenadas dos pontos em que sao realizadas as analises 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. No sistema
de coordenada, descrito na Figura 4, o eixo principal do dimensionamento coincide

com o eixo de simetria das areas carregadas.
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(x=0, y=0)

Eixo padrao rodoviario

=

(x=0, y=0)

Eixo simples

1

(x=0, y=0)
’ ) -y

- Ty -l

Dois eixos simples

xl
i . (x=0, y=0)
Tx £ -y
L]
Eixo duplo
xl
(x=0, y=0)
£ -y
- Ty -

Dois eixos simples

. Ty -

Dois eixos duplos

Tx ~ -y
(x=0, y=0)

- TY -

Dois eixos duplos em tandem

= Ty -

Trés eixos duplos em tandem

X
I

i (x=0, y=0)

Tx rd -y

- Ty -

Eixo especial

yl
(x=0, y=0)

Trés eixos simples

Figura 4 — Sistema de coordenadas em fungao do tipo de carregamento
adotado no AEMC

Instituto de
Pesquisas em
Transportes

AEMC

DNI




Manual de Ajuda — Programa AEMC

9 ESTRUTURA

O quadro ESTRUTURA, apresentado na Figura 5, € composto pelos elementos
associados ao botdo de comando Estrutura>> e por uma Tabela que representa a
estrutura ou perfil do pavimento, conforme ilustrado na Figura 5. Cada linha da Tabela
equivale a uma camada da estrutura do pavimento. A ultima linha representa o
subleito, cuja sua espessura que € infinita, é representada por convencgao no software

igual a 0,0 cm.

ax AEMC v.2.4.6 (abr/2023) - a X
Projeto Ajuda

Estrutura >>

CAMADA [ESPESSURA(Lm]‘ MASSA ESP (g/cm?) | COMPORTAMENTO | moouLO (MPa) | K k2 3 k4 COEF POISSON |  RIGIDEZ (K) r
T [ 7] 24 | mew | w0 | 00 | 00 00 | 00 0,30 0,0
2 18,0 18 LINEAR 800 0,0 0,0 0,0 00 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 16 LINEAR 8 0.0 0,0 0,0 00 0,40 0,0

Quadro |

Figura 5 — Estratificagdao das camadas de uma estrutura de pavimento adotado
no AEMC

A Estrutura inicial que é apresentada no programa AEMC possui quatro camadas,
incluindo o subleito. Essa estrutura pode ser totalmente alterada, sendo permitida, a

configuragdo de uma estrutura com no minimo duas e no maximo oito camadas.

Na Figura 5, também é apresentado a tabela que exibe informagdes acerca das
propriedades de cada uma das camadas da estrutura do pavimento, tais como:
espessura, comportamento elastico (se linear ou nao linear), modulo, massa
especifica, parametros do Mddulo (k1, K2, K3 e K4), coeficiente de Poisson e a

condicado de aderéncia.
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10 ALTERANDO A ESTRUTURA DO PAVIMENTO

O botao de comando Estrutura>> permite adicionar ou remover camadas no perfil do
pavimento. Sdo permitidas até oito camadas, sendo o minimo de duas. Por questbes

de padronizagao, a primeira camada e o subleito ndo podem ser excluidas.

Inserindo camadas

Para inserir uma camada nova na estrutura do pavimento (Figura 6), o projetista deve
selecionar a linha imediatamente acima da posi¢éo da futura camada (Figura 6a).
Clicar no botao de Comando Estrutura>>> e selecionar a opgao Inserir camada abaixo
(Figura 6b). O programa automaticamente ira abrir uma nova linha abaixo da camada
selecionada e ira preencher com os dados da camada selecionada (Figura 6¢). Por

padronizagdo, o usuario nao pode inserir uma camada abaixo do subleito.

e AEMC v.2.4.6 (abr/2023) - | X
Projeto  Ajuda
CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSA ESP (g/cm3) | COMPORTAMENTO | MODULO (MFa) k1 k2 k3 ka COEF POISSON |  RIGIDEZ (K)
1 7.5 24 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 80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

(a)
e AEMC v.2.4.6 (abr/2023) - O X
Projeto  Ajuda
Inserir camada abaixo |
J
CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSA ESP (g/cm®) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) k1 K2 K3 ka4 COEF POISSON |  RIGIDEZ (K)
1 s 24 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 80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0
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v AEMC v.2.4.6 (abr/2023) - m} X
Projeto  Ajuda
CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSA ESP (g/cm3) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) k1 k2 k3 ka4 COEF POISSON |  RIGIDEZ (K)
1 75 2,4 LINEAR 4500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,30 0,0
2 20,0 1,8 LINEAR 200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0
3 18,0 1,8 LINEAR 800 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0
4 20,0 1,6 LINEAR 300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0
5

0.0

1.6

LINEAR

a0

0,0

0,0

0.0

0,0

0,40

0,0

Figura 6 — Inser¢ao de camadas da estrutura de pavimento no AEMC; (a)
Selecionando a camada; (b) Clicando no botao ESTRUTURA e inserindo a
camada; (c) Camada inserida

Excluindo camadas

Para excluir uma camada na estrutura do pavimento (Figura 7), o projetista deve
selecionar a linha referente a camada que deseja excluir (Figura 7a) e clicar no botéao
de comando Estrutura>> e selecionar a opgao Excluir a camada selecionada (Figura
7b), assim o software ira deletar a camada selecionada (Figura 7c). Também por

padronizacgao, a primeira camada e o subleito ndo poderao ser excluidos.

e AEMC v.2.4.6 (abr/2023) O
Projeto  Ajuda
CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSA ESP (g/cm?®) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) 51 k2 k3 ke COEF POISSON |  RIGIDEZ (K)
1 7,5 2,4 LINEAR 4500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,30 0,0
2 20,0 1,8 LINEAR 200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0
3 18,0 1,8 LINEAR 300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0
4 20,0 1,6 LINEAR 200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0
5 0,0 1,6 LINEAR 80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

aw AEMC v.2.4.6 (abr/2023) - O
Projeto  Ajuda
, |
Inserir camada abaixo
CAMADA | ESPESSURA (cm) Excluir a camada selecionada ODULO (MPa) ki k2 k3 ks COEF POISSON RIGIDEZ (K)
1 75 2,4 LINEAR 4500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,30 0,0
2 20,0 1,8 LINEAR 200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0
3 18,0 1.8 LINEAR 800 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0
4 20,0 1,6 LINEAR 300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0
5 0,0 1.6 LINEAR 8o 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0
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s AEMC v.2.4.6 (abr/2023)

- O X
Projeto  Ajuda
CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSA ESP (g/cm3) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) Kkl K2 K3 k4 COEF POISSON |  RIGIDEZ (K)
1 7,5 2,4 LINEAR 4500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,30 0,0
2 18,0 18 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 16 LINEAR 80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

(c)

Figura 7 — Exclusdao de camadas da estrutura de pavimento no AEMC; (a)
Selecionando a camada; (b) Clicando no botao ESTRUTURA e excluindo a
camada; (c) Camada excluida
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11 MODULO DE RESILIENCIA
Modelos constituintes do comportamento resiliente

Os materiais das camadas podem ser considerados como elasticos lineares ou nao
lineares e os modelos constituintes do comportamento resiliente sdo representados a

partir da definicdo das constantes do modelo geral apresentado na Equacao 1.
MR =k, - k% - gl . g*4 (1)

No modelo apresentado na expressao na Equacao 1, k1, k2, k3 e k4 sdo constantes
obtidas em laboratdrio; 6 € a tensdo octaédrica (igual a soma das tensdes principais
o1 + 02 + 03), 0d € a tensdo desvio, 03 € a tens&do de confinamento e MR € o mddulo
de resiliéncia em MPa. A Tabela 3 traz informacdes a respeito do comportamento do

material em fungao das constantes k1, k2, k3 e k4 obtidas em laboratério.

Tabela 3 — Comportamento do material em fungao das constantes laboratoriais
adotados no AEMC

Comportamento Parametros
~ ) k3=0
Dependente da tensao confinante
k4 =0
Dependente da tensao desvio k2=0
k4 =0
, ~ k2=0
Dependente do Invariante de tensbes
k3=0
Modelo composto kd=0

Observagao: se o projetista optar pelo modelo elastico linear, o programa levara em
conta apenas o valor definido na coluna Mddulo, independente dos coeficientes de

modulo (k1, k2, k3 e K4) que foram inseridos.
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12  CONDIGOES DE ADERENCIA

O programa 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 direcéo radial resistindo ao deslocamento relativo ao longo da interface entre duas

camadas, conforme descrito na Equacgao 2.

Ty = ki (U — Uiyq) (2)
Onde:

7, € 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 médulo de rigidez da "mola" que resiste ao deslocamento radial relativo ao

longo da interface.

O AEMC realiza uma transformacgao na variavel K, para facilitar o calculo numérico.

Ele utiliza um parametro adimensional, detalhado na Equacéo 3.

De acordo com a Equacgéao 3, ao se atribuir o valor nulo para o parametro [;, o valor
de k; sera nulo e, portanto, 7; = 0, o que significa que ndo havera cisalhamento na

interface, logo as camadas ndo estao aderidas.

Por outro lado, se [; = 1, tem-se k; e 7; 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 ndo aderidas) e 1 (camadas aderidas).
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13 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. E a pressao
de contato entre o pneu e o pavimento é assumida como sendo igual a pressédo de
inflacdo dos pneus, por falta de dados mais especificos para as configuragdes de
rodas e pneus utilizados no pais. O tamanho da area de contato, portanto, depende

da carga de roda e da presséao de inflagdo dos pneus.
LISTA DE EIXOS

O quadro CARREGAMENTO (quadro Il), apresentado na Figura 8, descreve 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 sao calculados automaticamente pelo AEMC.

Tipo de carregamento:

= - EIX0 PADRAD RODOVIARIO
Eixo padrao rodovidrio Andlise Semi-exo
Mimero de rodas 2
Carga do semi-eixo (ton) 410
- .
Carga de roda (ton) 205
Ebo simples Prassdo de pneus (MPa) 056
Ty {cm) 0.00
- - Tx({em) 3240
Dois eixos simples Ly (em) 181,00
(direcional) Area (em?) 366,07
- Raio (em) 10,79
Eixo duplo
- =,
L N ]
Dois ebos duplos
% i
o o
- e - : {x=0, y=0)
Dols eboos duples em
tandem Tx F - Y
= e e .
[ 1 o 1 ]

Trés eixos duplos em
tandem

* Estrutura Inicial

Figura 8 — Dados de carregamento listados no AEMC
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Nas configuragbes do carregamento, € possivel o projetista escolher entre uma
analise apenas do semieixo ou do eixo completo. Na analise do eixo completo, todo o
conjunto de rodas do eixo contribui para os resultados do estado de tensbdes e
deformagdes no ponto da analise. O projetista deve verificar se € necessario alterar a
largura da bitola do eixo (Lx), pois o programa atribui inicialmente o valor padréo de
181,0 cm.

No que se refere as unidades utilizadas no quadro CARREGAMENTO, sao adotadas
as grandezas em centimetros para as distancias, cm? para a area de contato, ton.f

para as cargas de eixos e de rodas, e MPa para a pressao de pneus.
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14 RESULTADOS

No quadro Resultados (quadro Ill), detalhado na Figura 9, sao realizados os calculos
de tensbes, deformacbes e deslocamentos em todos os pontos definidos pelo
projetista. Os pontos podem ser digitados separadamente na tabela, nas colunas X,
Y e Z, respeitando a Convengao do sistema de coordenadas (Figura 9a), ou
preenchidos automaticamente pressionando o botdo Ferramentas, na opcao Gerar

Pontos Automaticamente (Figura 9b).

Com os pontos inseridos na tabela (Figura 9c), o processo de calculo pode ser iniciado
pressionando o botdo Calcular. Na janela aparece a evolugdo da analise e dos
célculos. Os resultados finais sdo entdo dispostos ao longo da tabela (Figura 9d). e
podem ser exportados para uma planilha Excel em formato .csv na opgcédo Exportar

para o Excel do botdo Ferramentas (Figura 9e).

Pontos de andlise e resultados

Calcular Ferramentas >>

Fonto X (cm) ¥ (cm) Z (cm) e (pm) Uy (pm) Uz (pm) Sx (MFa)

- RN - T T S FOR Y

=
(=1

(a)

Pontos de andlise e resultados

Calcular | Ferramentas >>

3 Gerar pontos automaticamente

Ponto X (em) ¥ (cm) Z (cm) Sx (MPa)
T 1 1 Congelar coordenadas

-

Limpar tabela de pontos

U-E--RENRE- Y, N N

[
(=}

(b)
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Pontas de andlise e resultados

Caloular | Ferramentas >>
Ponto X (em) ¥ (cm) I Z (em) Ui (pm) Uy (pm) Uz (pm) Sx (MPa)
1 0,0000 0, 0000 0,0000
2 2,7027 0,0000 0,0000
3 54044 0,0000 0,0000
4 16,2000 0,0000 0,0000
5 26,9956 0,0000 0,0000
(] 47,0000 0,0000 0,0000
7 67,0000 0,0000 0,0000
8 87,0000 0,0000 0,0000
9 107, 0000 0,0000 0,0000
10 0,0000 0,0000 3,7500
(c)
Pontos de andlise e resultados
Calcular Ferramentas >>
Ponto X{em) | Y(em) Z(em) U (pm) Uy (pm) Uz (pm) Sx (MPa)
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 609, 70072 0,239977
_2 2,7027 0,0000 0,0000 0,31462 0,00000 61047805 0,326276
3 5,4044 0,0000 0,0000 -0,72260 0,00000 614,23739 0,686767
4 16,2000 0,0000 0,0000 -14,15323 0,00000 60226470 1408728
5 26,9956 0,0000 0,0000 -27,73213 0,00000 526,08801 0,616102
] 47,0000 0,0000 0,0000 -22,51518 0,00000 368,09538 -0,109202
7 67,0000 0,0000 0,0000 -15,37377 0,00000 261,33872 -0,116863
L] 87,0000 0,0000 0,0000 -9,84923 0,00000 190,35288 -0,093411
9 107,0000 0,0000 0,0000 -6,24995 0,00000 144 69471 -0,063154
10 0,0000 0,0000 3,7500 0,00000 0,00000 611,46589 0,080896
(d)
Pontos de andlise e resultados
Caloular Ferramentas >> |
Gerar pontos automaticamente
Ponto X (cm) ¥ (cm) Z (om) Sx (MPa)
1 0,0000 0,0000 0,0000 CD“QE]BF coordenadas 0,239977
2 2,7027 0,0000 0,0000 Limpar tabela de pontos 0,326276
3 5,4044 0,0000 0,0000 0,686767
Exportar para o Excel
4 16,2000 0,0000 0,0000 e e ladunmasis il S 1,408728
3 26,9956 0,0000 0,0000 -27,73213 0,00000 526,08801 0,616102
1] 47,0000 0,0000 0,0000 -22,51518 000000 368,00538 -0,109202
7 67,0000 0,0000 0,0000 -15,37377 0,00000 261,33872 -0,116863
8 87,0000 0,0000 0,0000 -9,94923 0,00000 19035288 -0,083411
a 107,0000 0,0000 0,0000 -6,24995 0,00000 144, 69471 -0,063154
10 0,0000 0,0000 3,7500 0,00000 0,00000 611,46589 0,080896

Figura 9 — Tensoes, deformagoes e deslocamentos calculados no AEMC; (a)

(e)

Insercao dos pontos separadamente; (b) Inser¢ao dos pontos

automaticamente; (c) Pontos inseridos na tabela; (d) Calculos realizados; (e)
Exportando dados para o excel em formato .csv.
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O comando Calcular deve ser acionado quando todas as informacdes forem inseridas
nos quadros e pode ser acionado quantas vezes o projetista desejar. Esse botao
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.
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15 INSERIR PONTOS

Antes de mandar calcular as tensdes, deformagdes e deslocamentos, o projetista deve
inserir nas colunas da tabela Resultados as coordenadas dos pontos onde deseja
obter as tensbes, deformagcdes e deslocamentos. Apenas as colunas das
coordenadas estao habilitadas para edicdo. As coordenadas dos pontos devem ser
inseridas na sequéncia das linhas. O programa nao realiza os calculos da linha

enquanto as trés coordenas, X, Y e Z ndo forem inseridas.

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

da profundidade.

Quando for preciso calcular as tensdes, deformacgdes e deslocamentos na fronteira
entre duas camadas, recomenda-se nao utilizar o ponto exato. Adicione ou diminua

0,001 cm no valor da profundidade para obter o resultado na camada desejada.
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16 GERAR PONTOS

Com o objetivo de facilitar a inser¢gao dos pontos, o programa dispde de uma fungao
para o preenchimento automatico de pontos para analise. Para acessar a funcéo, o
projetista deve clicar no botdo Ferramentas e na sequéncia Gerar Pontos

Automaticamente (Figura 9b). Os pontos sdo gerados conforme descrito na Tabela 4.

Tabela 4 — Diretrizes para geragao dos pontos de analise no AEMC

Eixo Pontos

Na superficie (z=0)
No centro das camadas
Z (ao longo da profundidade) 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

X (perpendicular ao rolamento) NO céntro da roda
Na borda externa da roda

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

No centro do carregamento (y = 0)
Y (sentido do rolamento) Entre eixos

Sobre os eixos
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17 CONGELAR COORDENADAS

A funcao “Congelar coordenadas” foi criada para facilitar a navegacgao pela Tabela de
Resultados, uma vez que permite ao projetista uma melhor visualizagao dos valores
de tensdo, deformagéo e deslocamento para o eixo em analise. Ao ser acionada, as
colunas das coordenadas ficam fixas e nao desaparecem da tela quando se navega

pelos resultados, facilitando identificar os pontos nas linhas.

Para acionar a fungéo (Figura 10), o projetista, apds langar as coordenadas, deve
clicar no botdo Ferramentas e na sequéncia Congelar coordenadas (Figura 10a).

As células congeladas alteram de cor, ficando acinzentadas (Figura 10b). 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 repetir

novamente o processo.

Pontos de andlise e resultados

Calcular | Farramentas ==
- ; : : Gerar pontos automaticamente
Ponito X (em) ¥ (cm) Z (cm) Sx (MPa)

0,0000 0,0000 0,0000 Congelar coordenadas

l_ 0,239977
2 2,7027 0,0000 0,0000 Limpar tabela de pontos 0,326276
3 54044 0,0000 0,0000 0,686767
Exportar para o Excel
4 16,2000 0,0000 0,0000 R SRS — 1408728
5 26,9956 0,0000 0,0000 -27,73213 0,00000 526,08801 0,616102
) E 47,0000 0,0000 0,0000 -22,51518 0, 00000 368,00538 -0,109202
7 67,0000 0,0000 0,0000 -15,37377 0,00000 261,33872 -0,116863
B 87,0000 0,0000 0,0000 -9,04923 0, 00000 190,35288 -0,093411
9 107, 0000 0,0000 0,0000 -6,24995 10,00000 144, 69471 -0,063154
10 0,0000 0,0000 3,7500 0,00000 0,00000 611,46589 0,080896

(@)
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Pontos de andlise e resultados

Caleular | Ferramentas >>

Poto | X(em) | Y(em) | Z(em)
1 0,0000 i 0,0000 i 0,0000
2 27027 | 00000 |  0,0000
3 54044 0,0000 | 0,0000
4 16,2000 0,0000 | 0,0000
5 26,9956 0,0000 | 00000
[} 47,0000 0,0000 i 0,0000
7 67,0000 0,0000 |  0,0000
B &7,0000 0,0000 | 0,0000
9 107, 0000 0,0000 0,0000
10 0,0000 0,0000 3,7500

Gerar pontos automaticamente

Congelar coordenadas

Limpar tabela de pontos

-27,73213
-22,51518
-15,37377

-9,04923
-6,24995
0,00000

(b)

Exportar para o Excel

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

526,08801
368,09538
261,33872
190,35288
144,69471
611,46589

Sx (MPa)
0,239977
0,326276
0,686767
1408728
0,616102
-0,109202
-0,116863
-0,093411
-0,063154
0,080896

Figura 10 — Congelando as coordenadas nos resultados do AEMC; (a)
Selecionando o comando de congelar coordenadas; (b) Coordenadas

congeladas
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18 LIMPAR TABELA

Ao finalizar as analises, e caso seja do interesse do projetista limpar a tabela
Resultados (Figura 11), existe a func&o Limpar tabela de pontos no botdo
Ferramentas (Figura 11a). Ao ser acionado (Figura 11b), todos os dados contidos na
Tabela Resultados serdo apagados (Figura 11c). Certifique-se que tenha salvo o

trabalho antes de usar esta funcao.

Pontos de andlise e resultados

Calcular | Ferramentas >>

: i Gerar pontos automaticamente

I Ponto X (em) ¥ (em) Z (em) Sx (MPa)
T Congelar coordenadas

| 1 | 0,0000 . 0,0000 . 0,0000 0,239977
[ 2 | 2702 0,0000 0,0000 Limpar tabela de pontos 0,326276
| 3 35,4044 0,0000 0,0000 0,686767
e Exportar para o Excel
|__"_l___ 16,2000 0,0000 0,0000 SRR SR S 1408728
5 | 26,9956 0,0000 0,0000 -27,73213 0,00000 526,08801 0,616102
[} | 47,0000 0,0000 0,0000 -22,51518 0,00000 368,00538 -0,100202
L7 | 67,0000 0,0000 0,0000 -15,37377 0,00000 261,33872 -0,116863
i , B | &7,0000 0,0000 0,0000 -9,04923 0,00000 190,35288 -0,093411
(a)
Pontos dé  AEMC »
| Ponto uz (pm) Sx (MPa)
B || | A tabela dos resultados sera totalmente apagada! Apaga' tuda? B ||
| 1 I - | 609, 70072 0,239977
| 2 8 | 610,47805 0,326276
!_ _3_ | 614,23739 0,686767
!__4_ Sim Mio | 602,26470 1408728
i\ 526,08801 0,616102
| = 470000 | oooo0 | ooooo | 2251518 | o00000 | 36800538 -0,109202
| 67,0000 | 0,0000 | 0,0000 | -1537377 | 0,00000 | 261,33872 -0,116863
; B 87,0000 0,0000 0,0000 | -9,94923 | 0,00000 190,35288 -0,003411
(b)
Fontos de andlise e resultados
Calcular Ferramentas >>
Ponto X (em) ¥ (cm) Z (cm) Ux (pm) Uy (pm) Uz (pm) Sx (MFa)
1
2
3
ot
5
[
7
B

(c)

Figura 11 — Limpando a tabela de resultados do AEMC; (a) Selecionando o
comando de limpar tabela; (b) conformando a limpeza da tabela; (c) Tabela
limpa
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