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RESUMO

Este documento relata o conjunto de atividades de pesquisa no escopo do projeto
“‘Aprimoramento e consolidacdo do método mecanistico-empirico de
dimensionamento para pavimentos rodoviarios flexiveis (MeDiNa) e estudos
complementares com geossintéticos e drenagem para pavimentos ferroviarios”,
financiado pelo DNIT por meio do Termo de Execucgédo Descentralizada - 352/2020
TED /IPR/DPP/DNIT SEDE. A execugao do projeto é liderada pela Universidade de
Brasilia, com inicio em maio de 2020. As atividades aqui apresentadas sao referentes
a Frente Rodoviaria, especificamente inseridas na Meta Ill - “Protocolo para uso das
diversas ferramentas do programa”, com énfase na entrega do Produto “Validagao do
Programa MeDiNa por Meio da Comparagcdo com Ferramentas Computacionais

Utilizadas no Projeto de Pavimentos Asfalticos”.

Palavras-chave: Analise estrutural; MeDiNa; interface; aderéncia; pavimento flexivel.
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ABSTRACT

This document reports the set of research activities within the scope of the project
“Improvement and consolidation of the mechanistic-empirical design method for
flexible road pavements (MeDiNa) and complementary studies with geosynthetics and
drainage for railway pavements”, funded by DNIT through the Term of Decentralized
Execution - 352/2020 TED /IPR/DPP/DNIT SEDE. The University of Brasilia, starting
in May 2020, leads the execution of the project. The activities presented here relate to
the Road Front, specifically inserted in Goal Il - "Protocol for using the program's
tools”, with emphasis on delivering the Product “Validation of the MeDiNa Program

through Comparison with Computational Tools Used in Asphalt Pavement Design”.

Keywords: Structural analysis; MeDiNa; interface; adherence; flexible pavement.
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DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes

AEMC - Analise Elastica de Multiplas Camadas

ELSYMS — Elastic Layer System Model 5

MeDiNa — Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos

AD - Interfaces totalmente aderidas

NAD - Interfaces sem aderéncia

le — Target element dimension

re — Tamanho relativo dos elementos

Xmin, Xmax, ¥min, Ymax — Dimensdes da geometria externa

Ks — Rigidez tangente

RMSE — Raiz Quadratica Média dos Erros Percentuais

dcalci — Deslocamento vertical elastico calculado pelos programas ELSYMS,
KENLAYER ou pelas ferramentas de solu¢gdo numeérica

drefi — Deslocamento vertical elastico de referéncia calculado pelo programa AEMC
A (%) — Variagéo de valores em porcentagem

Uz — Deslocamento vertical elastico

ex — Deformacgao horizontal no eixo x
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1 INTRODUGAO

Devido a sua simplicidade, a teoria da elasticidade € uma ferramenta frequentemente
utilizada na analise e no dimensionamento de pavimentos (Loulizi; Al-Qdi; Elseifi,
2006). Essas estruturas consistem em sistemas estratificados que n&o podem ser
representados por uma massa homogénea, principalmente em razédo da diferenga de

rigidez dos materiais que a constituem (Huang, 2004; Medina e Motta, 2015).

Buscando um modelo matematico que melhor representasse esses sistemas,
Burmister (1943) desenvolveu a teoria do sistema de duas camadas e,
posteriormente, essa solugao foi ampliada para um sistema de trés camadas. Com o
avanco tecnoldgico e o aprimoramento dos computadores, a teoria tem sido aplicada
a solugcdo de sistemas multicamadas, e varios programas foram desenvolvidos,

facilitando o calculo automatico de tensdes, deformagdes e deslocamentos.

No MeDiNa, a analise estrutural dos pavimentos é realizada com base nessa teoria
de multiplas camadas elasticas. Uma das principais hipoteses para a solugao desses
sistemas é que as condicbes de aderéncia entre camadas podem variar entre
totalmente aderida e sem aderéncia, influenciando significativamente a distribuicao

dos esforcos internos e o desempenho estrutural do pavimento.

Além das solugdes analiticas, a modelagem numérica tem sido amplamente utilizada
na engenharia para representar o comportamento de estruturas em condi¢des reais.
Grande parte dos programas computacionais comerciais que possibilitam essa
modelagem recorre ao Método dos Elementos Finitos (MEF) para o calculo de
tensdes, deformacdes e deslocamentos, baseando-se em modelos constitutivos que

descrevem o comportamento dos materiais (Marinkovic e Zehn, 2019).

Visando validar o calculo das variaveis mecanisticas do MeDiNa em relagédo a outros
programas computacionais de analise tensao-deformacéo, foi proposta uma estrutura
de pavimento que, em um primeiro momento, foi analisada pelas ferramentas: AEMC
(pacote MeDiNa); ELSYM5; e KENLAYER. Também foi feita a modelagem
computacional da estrutura, via MEF, nos programas SIGMA/W e PLAXIS 2D.

PR PNinfralab DNI
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As analises foram realizadas considerando dois cenarios de aderéncia entre camadas:
interfaces totalmente aderidas (AD) e interfaces sem aderéncia (NAD), sob o

carregamento de um semieixo simples com roda simples.
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2 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

Neste tépico apresenta-se os programas computacionais que foram utilizados na

validag&o do calculo das variaveis mecanisticas do pacote MeDiNa.
21 ANALISE ELASTICA DE MULTIPLAS CAMADAS (AEMC)

O programa de Analise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC), desenvolvido por
Franco (2007), calcula tensdes e deformagdes em estruturas de pavimentos com até

oito camadas sob carregamento de rodas do tipo eixo rodoviario.

A formulagdo baseia-se na teoria da elasticidade linear aplicada a sistemas de
multicamadas e continuos, conforme apresentado pelo DNIT (2020), e utiliza a

integracdo de Gauss-Laguerre para solugao das equagdes integrais do problema.

Para o perfeito funcionamento do programa, o projetista deve atentar-se para o uso
correto das unidades das grandezas fisicas utilizadas no programa, conforme o que é

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Grandezas e Unidades

Grandeza Unidade
Espessuras e distancias cm
Raio do carregamento cm
Deslocamentos um
Deformacgdes especificas m/m
Area de contato cm?
Presséao de inflagao e tensdes MPa
Carga de eixo ou de roda Ton

Fonte: DNIT (2020)
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O sistema de coordenadas X, Y e Z assumido no programa € o indicado na Figura 1.

Figura 1 — Sistema de coordenadas AEMC
Fonte: DNIT (2020)
Para simular a aderéncia entre camadas, o AEMC utiliza um parametro adimensional
() que se relaciona com o mddulo de rigidez que resiste ao deslocamento radial
relativo ao longo da interface. Para simular a condigdo nao aderida deve ser atribuido
o valor [ = 0 (zero) e para a condi¢ao totalmente aderida deve ser atribuido o valor [ =
1 (um) (DNIT, 2020). A partir deste parametro de entrada seria possivel estimar a
rigidez tangente (Ks), expressa em kg/cm?, por meio da seguinte expressao:
ST 11
Apesar de o programa MeDiNa, em sua versao atual, pré-estabelecer as condi¢oes

de aderéncia em funcao do tipo e posi¢cao das camadas, no AEMC é possivel conduzir

analises atribuindo valores intermediarios ao parametro de aderéncia ().

2.2 ELASTIC LAYER SYSTEM MODEL 5 (ELSYMS5)

O Elastic Layer System Model 5 (ELSYMS5), escrito em linguagem Fortran e
desenvolvido na Universidade da Califérnia em Berkeley (Kopperman et at.,1986),
constitui um dos programas mais utilizados para o calculo de deslocamentos,
deformacdes e tensbes em sistemas de camadas elasticas. As hipdteses basicas
relativas ao sistema de camadas elasticas admitidas nesse programa sao as mesmas
de Burmister e as condi¢gdes de contorno e continuidade exigem o contato continuo
das camadas (considera apenas a condi¢&o de total aderéncia entre camadas) (Pinto
e Preussler, 2010; Medina e Motta, 2015).
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Em sintese, o programa ELSYM5 admite cargas verticais uniformemente distribuidas
em areas circulares e o principio da superposicao é utilizado para considerar o efeito
de varias cargas, que sdo caracterizadas por dois de trés valores de entrada, ou seja,
0 usuario atribui dois desses valores e o programa calcula o terceiro. Os valores de

entrada do programa sao carga, pressao do pneu, e raio da area carregada.
2.3 KENLAYER

O KENLAYER é um programa computacional desenvolvido e documentado por Huang
(2004), amplamente utilizado na analise estrutural de pavimentos flexiveis. Sua
principal funcao consiste na solugdo de um sistema de camadas elasticas submetido

a um carregamento distribuido em uma area circular (axissimétrico).
O KENLAYER faz parte do pacote KENPAVE, composto pelos seguintes modulos:

« KENLAYER: calculo das tensbdes, deformacdes e deslocamentos;
« LAYERINP: voltado a preparagao e entrada dos dados de analise;

o LGRAPH: destinado a representagao grafica dos resultados obtidos.

O conjunto foi desenvolvido em linguagem de programacao Visual Basic e projetado

para ser executado em ambientes Windows 95 ou superiores.
24 SIGMA/W

O SIGMA/W constitui um dos moédulos que compdéem o pacote de programas
computacionais GeoStudio, para a analise de tensdes e deformacdes em estruturas
geotécnicas, via método dos elementos finitos (MEF). Essa ferramenta permite a
conducgao de analises mais simples, como problemas que assumem materiais com
comportamento elastico-linear, e problemas mais sofisticados que sdo melhores

representados por materiais com comportamento elasto-plastico.

Para conduzir uma analise tensdo-deformacao no SIGMA/W deve-se estabelecer a
geometria do modelo, especificar o modelo constitutivo dos materiais, definir as
condi¢des de contorno e realizar a discretizagdo ou geragéo da malha (que no método

dos elementos finitos, consiste na subdivisdo do meio continuo em partes menores).
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O processo de discretizagdo nos modulos do GeoStudio é totalmente automatico, e

permite que o usuario faga todos os ajustes que julgar necessario.
2.5 PLAXIS 2D

PLAXIS 2D é um software de elementos finitos, desenvolvido para analise
bidimensional de estruturas geotécnicas comercializado pela Bentley Systems. Além
de calcular deformacbes, tensodes, e fluxo de agua em andlises axissimétricas e de
deformagédo plana, essa ferramenta permite a adogdo de diferentes modelos
constitutivos, o que permite levar em consideracdo o comportamento especifico de
argilas, areia e rochas, bem como o desempenho desses materiais sob carregamento,

descarregamento e recarregamento (Bentley Advancing Infrastructure, 2023).

Para conduzir uma analise tensdo-deformacao no SIGMA/W deve-se definir a
estratigrafia do solo e suas propriedades, definir os elementos geométricos e
estruturais, definir as condigdes de contorno, realizar a discretizacdo do modelo, e, a

depender do tipo de analise, podem ser definidas etapas construtivas.

A representagcdo dos elementos, bem como a localizagdo dos nds (nodes) e dos

pontos de Gauss (stress points), sdo apresentadas na Figura 2.

nos pontos de Gauss
a. elemento triangular de 15 nés

nos pontos de Gauss

b. elemento triangular de 6 nés
Figura 2 — Posicao dos nés e pontos de Gauss nos elementos

Fonte: Adaptado de Bentley Advancing Infrastructure (2023)
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O tamanho relativo dos elementos (re) assume valores pré-definidos de acordo com
os niveis de densidade da malha pré-configurados (element distribution), conforme

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Densidade da malha e tamanho relativo dos elementos

Densidade da malha | Muito grosseira | Grosseira Média Fina Muito fina

Te 2,00 1,33 1,00 0,67 0,50

Fonte: Bentley Advancing Infrastructure (2023)

A Figura 3 apresenta a posicao dos nds e pontos de Gauss em elementos de interface.

e nos
* pontos de Gauss

Figura 3 — Posigcdo dos nos (nodes) e pontos de Gauss (stress points) em elementos de
interface

Fonte: Adaptado de Bentley Advancing Infrastructure (2023)

A Tabela 3 apresenta um resumo entre as principais caracteristicas dos programas

computacionais utilizados.
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Tabela 3 — Caracteristicas dos programas AEMC, ELSYM5, KENLAYER, SIGMA/W E PLAXIS 2D

Programa

AEMC / MeDiNa
(DNIT, 2020)

ELSYM5
(Balbo, 2007; Pinto
e Preussler, 2010)

KENLAYER
(Huang, 2004)

SIGMA/W
(GEO-SLOPE, 2013)

PLAXIS 2D
(Bentley Advancing
Infrastructure, 2023)

Tipo de modelo

Analitico-mecanicista
com modelagem de
aderéncia paramétrica

(1)

Analitico,
adimensional,
baseado em solucao
elastica
multicamadas

Analitico-mecanicista
com multiplas camadas
e comportamento
dependente do material

Numérico (MEF)

Numeérico (MEF,
bidimensional com
elementos triangulares)

Numero maximo

Variavel, conforme
configuragéo da

5 camadas

Até 19 camadas

Definido pelo usuario
conforme discretizagao

Variavel, definida na

de camadas . modelagem geométrica
estrutura analisada da malha 9 9

Linear elastico ou Linear elastico, elasto-

Comportamento Elastico linear ou ndo Linear, nao linear e elasto-plastico, plastico, ou conforme o

Linear elastico

dos materiais linear viscoelastico conforme o modelo modelo constitutivo
adotado escolhido
. 3D(X,Y,2) - 3D(X, Y, 2) - 3D (X, Y, 2) - 2D (plano XZ) - 2D (plano XZ) -
Sistema de ~ . compressao ~ " = = "
compressao positiva, . ~ compressao positiva, adotando convengéo de compressao positiva,
coordenadas = ; negativa, tragdo ~ . ~ o ~ :
tragao negativa positiva tracao negativa compressao positiva tragao negativa

Tratamento das
interfaces entre

Representada por
parametro de aderéncia
(4), que permite simular

Implicito (n&o
modelado

Pode ser aderida ou ndo
aderida

Modelada
explicitamente como
elemento de interface

Modelada por elementos
de interface compativeis
com a malha, com rigidez

camadas N . diretamente) fino ou com espessura normal (K,) e ao
aderéncia parcial . .
definida cisalhamento (K;)
Atrico: 0 < 1 <
Controle de Paramfatrlco. 0 .’1. ! ~ o Binario: aderido / ndo Binario, com definicao Parameétrico via rigidez K,
N com célculo de rigidez Nao aplicavel : . L :
aderéncia aderido fisica de contato e K, ajustavel por material

tangente K; = 1/(1 - 1)

Instituto de
Pesquisas em
Transportes

FNinfralab

b

DNI




Validacado do Programa MeDiNa por Meio da Comparagao com Programas Analiticos Utilizados no Projeto de Pavimentos Asfalticos

Programa

AEMC / MeDiNa

ELSYM5
(Balbo, 2007; Pinto

KENLAYER

SIGMA/W

PLAXIS 2D
(Bentley Advancing

(DNIT, 2020) e Preussler, 2010) (Huang, 2004) (GEO-SLOPE, 2013) Infrastructure, 2023)
Malha 2D com Malha 2D triangular (6 ou
Tipo de malha / . . . " ~ o elementos quadrilateros | 15 nds) com refinamento
. o Nao aplicavel Nao aplicavel Nao aplicavel -
discretizacao (4e8nods)e controlado por r €

triangulares (3 e 6 nos)

coarseness factor

Configuragao da
malha

Nao aplicavel

Nao aplicavel

Nao aplicavel

Refinamento por
subdominio e controle
de tamanho de
elementos (2,0cm a 5,0
cm)

Refinamento automatico e
local, controlado por
parametros r, l. €
coarseness factor (0,03125
a 8,0)

Modelagem de
carregamento

Carga de roda circular,
pressao = pressao de
inflagdo do pneu

Até 10 cargas
circulares
simultaneas

Carga circular uniforme,
com pressao e
espagamento entre
eixos

Cargas aplicadas como
pressoes ou forgas
distribuidas sobre o

dominio

Carga distribuida,
concentrada ou em linha;
permite simular condigbes

axissimétricas

Capacidades de
analise

Tensodes, deformacgoes e
deslocamentos sob
diferentes tipos de eixo e
configuracdes de carga

Tensdes e
deformagdes em até
10 profundidades

Tensobes e deformacgdes
em até 10 coordenadas
radiais e 19 verticais

Distribuicdo de tensdes
e deslocamentos via
MEF, considerando
restricbes e fronteiras

Tensbes, deformacdes e
deslocamentos
considerando estratigrafia,
interfaces e condigbes de
contorno

Convengao de
sinais

Compressao positiva /
tragdo negativa

Compresséao
negativa / tracéo
positiva

Compresséo positiva /
tragdo negativa

Compressao positiva /
tracdo negativa

Compressao positiva /
tragdo negativa
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3 ESTRUTURA PROPOSTA E CENARIO DE ANALISE

Com intuito de comparar os resultados obtidos nos programas computacionais
citados, tomou-se uma estrutura de pavimento flexivel, cujas propriedades sao
apresentadas na Tabela 4, assumindo comportamento elastico linear para todas as
camadas. A estrutura e os valores de modulo de Young e coeficiente de Poisson foram

propostos com base no trabalho desenvolvido por Toffoli (2021).

Tabela 4 — Camadas e propriedades dos materiais

Camada Moédulo de Young (MPa) Coeficiente de Poisson Espessura (cm)
Revestimento 4.138 0,25 13,5
Base 3.793 0,25 20,0
Sub-base 359 0,35 20,0
Subleito 276 0,45 -

Fonte: Toffoli (2021)

Para a validagao do calculo das variaveis mecanisticas, foram obtidos os valores de
tensdo, deformacgado e deslocamento ao longo da espessura de todas as camadas,

considerando um semieixo simples com roda simples.

Os resultados obtidos por cada uma das ferramentas de analise foram comparados
entre si de forma qualitativa e quantitativa. Na analise quantitativa decidiu-se pela
avaliacdo das bacias de deslocamentos verticais, e dos valores de deformagao
horizontal, por serem parametros comumente utilizados em modelos de previsao de

desempenho (Pinto e Preussler, 2010).

A proximidade entre as bacias de deslocamento vertical calculadas para uma mesma
condicdo de aderéncia foi avaliada pela raiz quadratica média dos erros percentuais

(RMSE), expressa por:

(2)

dcalci—drefi)2

_ Lyyn
RMSE (%) = 100 x \/n X Zi=1( dref,
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Onde:

e n € o numero de pontos de deslocamentos na bacia;
e dcalcié o valor de deslocamento obtido pelos programas ELSYM5, KENLAYER ou
pelas ferramentas de solugdo numerica;

e drefjé o valor de deslocamento de referéncia, obtido no AEMC.

Quanto menor o valor de RMSE, melhor o grau de aproximagao entre as bacias
(Silvério, 2021).

Na Figura 4 é apresentada, de forma esquematica, as caracteristicas do carregamento
e a localizagdo dos pontos na estrutura para obtencdo dos deslocamentos,
deformacbdes e tensbes, na etapa de validagdo. Nos limites das camadas, os
resultados foram obtidos na interface e em pontos imediatamente acima e

imediatamente abaixo (4z = £ 0,01 cm).

10,79 LEGENDA:

<«

Q=3,00t

Cotas em centimetros

z=0,00

> EIXO X
REVESTIMENTO

z=13,50

z = 33,50

z=53,50
SUBLEITO
JEIXO0Z
Figura 4 — Carregamento e pontos de avaliagdao na estrutura
Para analise da estrutura com as ferramentas de solugcdo numérica, o modelo

proposto possui subleito com 25,00 metros de profundidade e 25,00 metros de largura,

nao considerando superficie freatica. Foram conduzidas analises axissimétricas
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restringindo os deslocamentos verticais e horizontais na fronteira inferior e permitindo

apenas os deslocamentos verticais nas fronteiras laterais.

As analises foram conduzidas considerando um subdominio, com 2,00 metros de
largura a partir do eixo de revolugao, representado na Figura 5. Essa medida foi
adotada para estabelecer malha mais refinada apenas nas regides de maior interesse,
buscando estabelecer equilibrio entre a acuracia e o tempo de processamento das
analises. Os valores de tensdo, deformagéo e deslocamento ao longo da espessura

das camadas, foram obtidos ao longo do eixo de revolugéo (x = 0,00).

800 kPa

z=0,00 l'uul ------------------------------ > EIXO X

REVESTIMENTO

z=13,50
. BASE
SUBDOMINIO
z=33,50
SUB-BASE
z=53,50 |
‘ SUBLEITO

| EIXODE REVOLUGAO
v

Cotas em centimetros

Figura 5 — Representagao do subdominio (sem escala)

A Tabela 5 apresenta as configuracbes da malha e condi¢des de interfaces utilizadas

na modelagem feita no SIGMA/W.

Tabela 5 — Configurag6es da malha e condi¢des de interface utilizadas no SIGMA/W

Aspecto Descrigdo Técnica

A malha foi gerada com quadrilateros de 8 nés e tridngulos de 6

Tipo de elementos da malha . oo : ~ e
nos, especificando a dimensdo maxima dos elementos.

Dimensao maxima dos Nas camadas de revestimento, base e sub-base, a dimensao
elementos (subdominio) maxima dos elementos foi definida em 2,00 cm.
Dimensao maxima dos Nas regides externas ao subdominio, a dimensdo maxima

elementos (fora do subdominio) | adotada foi de 5,00 cm.
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Condicao de interface entre
camadas

Como o SIGMA/W néo dispde de elementos de interface com
parédmetros de rigidez normal e de cisalhamento, a estrutura foi
analisada considerando interfaces totalmente aderidas (AD).

Para melhor representacdo das interfaces entre camadas, foi
Refinamento adicional da malha | inserido elemento de interface com espessura de 0,10 mm ao
longo das linhas de contato.

A Tabela 6 apresenta as configuragbes da malha e condi¢des de interfaces utilizadas

na modelagem feita no PLAXIS 2D.

Tabela 6 — Configuragées da malha e condigdes de interface utilizadas no PLAXIS 2D

Aspecto

Descrigdo Técnica

Tipo de elementos da malha

A malha foi composta por elementos triangulares de 15
nos.

Tamanho relativo dos elementos (re)

Especificado como 0,333, definindo a densidade global
da malha.

Refinamento do subdominio

Foi aplicado fator de refinamento igual a 0,03125 para
maior precisao nas camadas estruturais.

Modelagem das interfaces entre camadas

O PLAXIS 2D permite inserir elementos de interface
com parametros proprios de rigidez normal e ao
cisalhamento.

Assim, foram simulados dois cenarios:
» Com aderéncia entre camadas;
* Sem aderéncia entre camadas.

Aplicacao dos elementos de interface

Os elementos de interface foram inseridos apenas nas
simulagbes sem aderéncia, representando o
comportamento independente entre camadas.

Configuragao das interfaces

As interfaces foram configuradas para herdar as
propriedades dos materiais adjacentes.

Parémetros de rigidez das interfaces

* Rigidez normal (K,): 1 x 10% kPa/m
* Rigidez ao cisalhamento (Ks): 1 x 1072 kPa/m

4 VALIDAGAO DOS CALCULOS MECANISTICOS

Neste topico sdo apresentados os valores obtidos para validacdo do calculo das

variaveis mecanisticas do pacote MeDiNa.

4.1 FERRAMENTAS DE SOLUGAO ANALITICA

Nas Figuras 6, 7 e 8 sao apresentados comparativos entre os valores de tensoes,

deformacdes e deslocamentos, obtidos pelas diferentes ferramentas de solucao
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analitica, ao longo da espessura do pavimento, comparando as condigdes AD e NAD
para um carregamento de semieixo simples com roda simples. Os valores obtidos
foram convertidos de forma a se tornarem compativeis com o sistema de unidade,

sistema de coordenadas e a convencéao de sinais do AEMC.

Tensdes verticais (MPa) Tensbdes horizontais (MPa)

0 0
£ £ 4
< 20 <20 /)
(] (]
© ©
3 30 S 30
e ©
c c
2 40 2 40
3 o
% 50 % 50
60 60
000 020 040 060 080 1,00 1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00
AD AEMC — = = AD KENLAYER AD AEMC — = = AD KENLAYER
eeeeeADELSYMS NAD AEMC eeeeeADELSYM5 NAD AEMC
= = = NAD KENLAYER = = = NAD KENLAYER
(a) Tensao vertical (b) Tensao horizontal

Figura 6 — Tensdes verticais e horizontais (aderido versus nao aderido)

0 Deformacdes verticais 0 Deformacgdes horizontais
_10 “>\ 10 /
= —= £ 7
=20 -* <20
[} s [} )
ks 30 4 ks 30
3 - . 2 {
5 40 5 40 e
3 o &
o 14 o
50 g 50 '
60 60
0,00E+00 5,00E-05 1,00E-04 1,50E-04 2,00E-04 -2,00E-04 -1,00E-04 0,00E+00 1,00E-04 2,00E-04
AD AEMC = = = AD KENLAYER AD AEMC = = = AD KENLAYER
eeeeeADELSYM5 NAD AEMC eeeeeADELSYMS NAD AEMC
- = = NAD KENLAYER - = = NAD KENLAYER
(a) Deformacao vertical (b) Deformagéao horizontal

Figura 7 — Deformagoes verticais e horizontais (aderido versus nao aderido)
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Deslocamentos verticais (um)
7

o

10 s
£

G J

o 20 ] /
$ 30 J !
el J

c

3 40 7

o 9

& 50 ;

[o)]
o

0,00 50,00 100,00 150,00
AD AEMC — = = AD KENLAYER
AD ELSYM5 NAD AEMC
— = = NAD KENLAYER

Figura 8 — Deslocamentos verticais (aderido versus nao aderido)

De modo geral se observa que, para uma mesma condigdo de aderéncia, os graficos
obtidos pelos diferentes programas computacionais apresentam o0 mesmo
comportamento. Por se tratar de um carregamento simples (semieixo simples e roda
simples), para a coordenada radial igual a 0 (zero), as tensdes e deformacgdes

horizontais em Y sao iguais as tensdes e deformacgdes horizontais em X.

Para a condigao aderida (AD), o comparativo qualitativo entre os graficos e a pequena
diferenga entre os valores avaliados validam o AEMC em relagao a outros programas
de solugéo analitica, como KENLAYER e ELSYM5. Para a condi¢ao de interfaces sem
aderéncia (NAD), o comparativo qualitativo entre os graficos apresentados também

valida o AEMC comparando os valores obtidos com uso do KENLAYER.
Quanto aos deslocamentos:

e Nos deslocamentos verticais, assim como para a condigdo aderida (AD), se
observa uma pequena variagao entre os valores na superficie e nas interfaces.
e Nas deformagbes horizontais, se observa uma grande variagdo dos valores

exatamente nas interfaces.

A rigor, o valor é indefinido por se tratar de uma descontinuidade. No entanto, a

pequena variagao dos valores de deformacgao horizontal para pontos imediatamente
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abaixo e imediatamente acima da interface (4z = £ 0,01 cm), ratifica o comportamento

observado nos graficos apresentados.

As bacias de deslocamentos verticais registradas na superficie da camada de
revestimento (z= 0,00) obtidas no AEMC, KENLAYER e ELSYMS5, para as duas
condicbes de aderéncia avaliadas, sao apresentadas na Figura 9. Para gerar as

bacias foram obtidos os deslocamentos em 7 pontos ao longo do eixo Y.

Coordenadas Radiais (cm)

0 20 40 60 80 100 120
0,00

20,00
40,00
60,00
80,00
100,00
120,00
140,00

Deslocamentos verticais (um)

160,00
180,00

AD AEMC = = AD KENLAYER ¢e¢e°e¢<AD ELSYM5
—— NAD AEMC = = NAD KENLAYER

Figura 9 — Deslocamentos verticais no topo da camada de revestimento

A andlise qualitativa das bacias apresentadas na Figura 9 e os baixos valores de
RMSE (detalhados no Apéndice B) corroboram a validagdo do AEMC em relagao a
outros programas de analise de tensdo-deformacao, particularmente KENLAYER e
ELSYMS. Os valores de RMSE obtidos na analise indicam boa correlacdo entre as
bacias segundo os critérios do DNIT (2020) (inferior a 5 %) e da American Society for

Testing and Materials (1996) (menor ou igual a 2 %).

A Tabela 7 apresenta um comparativo entre os resultados obtidos pelos programas
AEMC, ELSYM5 e KENLAYER.
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Tabela 7 - Comparativo dos resultados obtidos pelo AEMC e pelos programas analiticos ELSYM5 e KENLAYER

Aspecto Avaliado

Condigao Aderida (AD)

Condigao Nao Aderida (NAD)

Analise Geral e Validagao

Comportamento geral
das tensdes e
deformacgées

Para uma mesma condig¢ao de
aderéncia, os graficos obtidos pelos
trés programas apresentam
comportamento semelhante ao longo
da espessura do pavimento

Também se observa comportamento
coerente entre os programas,
especialmente entre o AEMC e o
KENLAYER, com boa concordancia na
forma dos graficos

O AEMC apresenta resultados
consistentes com os programas de
referéncia (ELSYM5 e KENLAYER),
confirmando a equivaléncia qualitativa
dos campos de tensdo e deformagéo

Tensoes e
deformacgdes
horizontais

Para coordenada radial igual a 0
(zero), verifica-se que oy = g, e & =
&y, conforme esperado para
carregamento simétrico

Mantém-se a simetria dos resultados;
pequenas diferencas entre programas nao
afetam a tendéncia global dos perfis

Os resultados reforgam a consisténcia
numérica do AEMC frente aos
programas de solugéo analitica

Deslocamentos
verticais

Pequenas variagdes observadas na
superficie e nas interfaces. O
comportamento dos deslocamentos &
compativel entre os trés programas

Apresentam comportamento semelhante,
com variagdes discretas nas zonas de
contato e transi¢ao

As diferengas sdo minimas e
fisicamente plausiveis, indicando
coeréncia entre os modelos

Deformacgdes
horizontais nas
interfaces

Observa-se grande variagao local nas
interfaces devido a transigéo de rigidez
entre as camadas

A descontinuidade na interface torna o
valor tedrico indefinido; no entanto, a
variagao para pontos imediatamente

acima e abaixo da interface (4z = 0,01
cm) permanece pequena

As pequenas variagdes confirmam a
estabilidade numérica e fisica do AEMC
na representagéo da interface

Correlagéao entre
resultados (RMSE)

O RMSE entre as bacias obtidas é
inferior a 5 %, atendendo aos critérios
do DNIT (2020)

O RMSE entre AEMC e KENLAYER é
< 2 %, conforme o critério da ASTM
(1996)

Os baixos valores de RMSE e a
coeréncia grafica confirmam a validagao
do AEMC em relagdo aos modelos
analiticos tradicionais

Interpretagao
qualitativa das bacias
de deflexao (Figura 9)

As bacias de deflexdo obtidas com o
AEMC reproduzem adequadamente o
formato e a magnitude das curvas
obtidas com ELSYM5 e KENLAYER

As diferengas entre as metodologias sao
despreziveis em termos de forma e
amplitude

A analise qualitativa e quantitativa
conjunta (bacias + RMSE) valida o
desempenho do AEMC como
ferramenta analitica compativel com os
programas de referéncia
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42 FERRAMENTAS DE SOLUGAO NUMERICA

As analises numéricas desta validacdo foram realizadas na versdo de avaliagdo do
GeoStudio 2023.1.2 e no PLAXIS 2D vers&o 2023.1, com licenga disponibilizada pelo
Laboratdrio de Infraestrutura Rodoviaria (INFRALAB) da Faculdade de Tecnologia da
Universidade de Brasilia (FT-UnB).

Nas Figuras 10, 11 e 12 sdo apresentados comparativos entre os valores de tensoes,
deformagdes e deslocamentos, ao longo da espessura do pavimento, comparando as
condicdes AD e NAD para um carregamento de semieixo com roda simples. Os
valores obtidos foram convertidos de forma a se tornarem compativeis com o sistema

de unidade, sistema de coordenadas e a convencgao de sinais do AEMC.

Os gréficos tragados com valores obtidos via MEF contemplam resultados em pontos
gerados automaticamente pelos softwares, em funcdo do grau de refinamento da
malha e do tipo de elemento escolhido. Os graficos do programa AEMC foram

tragados considerando os mesmos pontos gerados pelo programa PLAXIS 2D.

Tensdes verticais (MPa) Tensdes horizontais (MPa)
0,00 Y 0,00 U
(_f( o ol
— 10,00 il — 10,00 =
£ o £ - - —=
= 20,00 P = 20,00 ~~
g Zd 3 L
o] /" o]
< 30,00 4/ o 30,00 7
E il E y
5 40,00 S 40,00 d
S £ S
a 50,00 |/ @ 50,00 !
60,00 60,00
000 020 040 060 080 1,00 1,00  -0,50 0,00 0,50 1,00
AD AEMC = - = AD PLAXIS AD AEMC = - = AD PLAXIS
AD SIGMA/W NAD AEMC AD SIGMA/W NAD AEMC
NAD PLAXIS NAD PLAXIS
(a) Tensao vertical (b) Tensao horizontal

Figura 10 — Tensdes verticais e horizontais (aderido versus nao aderido)
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Deformacdes verticais Deformagdes horizontais

0,00 — 0,00 o
o 1 /’o
— 10,00 e — 10,00 S
§ " 13 I
= 20,00 P = 20,00 i
k 7 ( 8
3 30,00 S S 30,00 7
2 o 2 \ 7
S 40,00 N 5 40,00 ¥
S e N\ ° A
 J [ ]
& 50,00 / N & 50,00 /4
60,00 60,00
0,00E+00 1,00E-04 2,00E-04 -2,00E-04 0,00E+00 2,00E-04
AD AEMC = - = AD PLAXIS AD AEMC = . = AD PLAXIS
<eeee AD SIGMAW NAD AEMC <eeee AD SIGMAW NAD AEMC
NAD PLAXIS NAD PLAXIS
(a) Deformacéo vertical (b) Deformacéao horizontal

Figura 11 — Deformacgdes verticais e horizontais (aderido versus nao aderido)

Deslocamentos verticais (um)

£ 20,00 !-'

[0

-D L

S 30,00 F

he) L 4

S 40,00 J

s f

& 50,00 4

60,00
000 50,00 100,00 150,00 200,00
AD AEMC = - = AD PLAXIS
«eeeee AD SIGMA/W NAD AEMC

NAD PLAXIS

Figura 12 — Deslocamentos verticais (aderido versus nao aderido)

Observa-se que, para uma mesma condi¢ao de aderéncia, os graficos gerados a partir
dos valores obtidos por solugédo numeérica exibem um padrao semelhante aos graficos

gerados com os valores obtidos no AEMC.

Para a condigao aderida (AD), o comparativo qualitativo entre os graficos e a pequena
diferenca entre os valores avaliados validam o AEMC em relacdo a programas de
elementos finitos, particularmente SIGMA/W e PLAXIS 2D. Para a condigdo sem
aderéncia (NAD), o comparativo qualitativo entre os graficos apresentados também

valida o AEMC comparando os valores obtidos com uso do PLAXIS 2D.
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Quanto aos deslocamentos:

¢ Nos deslocamentos verticais, se observa uma pequena variagao entre os valores
na superficie e nas interfaces.

e Para o comparativo das deformacgdes horizontais obtidas exatamente nas
interfaces foram apresentados os dois valores exibidos pelo PLAXIS 2D. Para cada
interface apenas um dos valores fornecidos pelo PLAXIS 2D possui grande

divergéncia em relagao ao valor correspondente obtido pelo AEMC.

A forma como o PLAXIS 2D apresenta os resultados para os pontos correspondentes
as interfaces confirma a hipétese de que nesses locais os valores sao indefinidos. De
todo modo, a pequena variagdo dos valores de deformagao horizontal para pontos
imediatamente abaixo e imediatamente acima da interface (4z = + 0,01 cm), ratifica

o0 comportamento observado nos graficos apresentados.

As bacias de deslocamentos verticais na superficie da camada de revestimento (z =
0,00) obtidas no AEMC, PLAXIS 2D e SIGMA/W, para as duas condicbes de
aderéncia avaliadas sao apresentadas na Figura 13. Para gerar as bacias foram

obtidos os deslocamentos em 7 pontos ao longo do eixo Y.

Coordenadas Radiais (cm)

0 20 40 60 80 100 120
0,00

20,00
40,00
60,00
80,00
100,00
120,00
140,00
160,00
180,00

Deslocamentos verticais (um)

AD AEMC - - —AD PLAXIS AD SIGMA
—— NAD AEMC NAD PLAXIS

Figura 13 — Deslocamentos verticais no topo da camada de revestimento
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A analise qualitativa das bacias de deslocamentos apresentadas na Figura 13
corroboram a validagdo do AEMC em relagdo aos programas de solu¢gdo numérica
estudados (SIGMA/W e PLAXIS 2D). Apesar de os valores de RMSE obtidos
(detalhados no Apéndice C), ndo atenderem ao critério de boa correlagdo da American
Society for Testing and Materials (1996) (menor ou igual a 2 %), o critério de boa
correlagao do DNIT (2020) (inferior a 5 %) € atendido.

Vale ressaltar que os resultados obtidos via MEF, podem apresentar maior ou menor

divergéncia em relagao aos resultados obtidos no AEMC, a depender:

e Do grau de refinamento da malha, e;

¢ Do tipo de elemento utilizado na modelagem do problema.

De qualquer forma, a divergéncia dos valores apresentados neste relatorio, para uma

mesma condicdo de aderéncia, € pequena.

A Tabela 8 apresenta o comparativo dos resultados obtidos entre o AEMC e os
programas numeéricos SIGMA/W e PLAXIS 2D.
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Tabela 8 — Comparativo dos resultados obtidos pelo AEMC e pelos programas numéricos SIGMA/W e PLAXIS 2D

Aspecto Avaliado

Condigao Aderida (AD)

Condigcao Nao Aderida (NAD)

Analise Geral e Validagao

Comportamento
geral das tensodes e
deformacgdes

Para uma mesma condi¢ao de aderéncia,
os graficos obtidos via MEF (SIGMA/W e
PLAXIS 2D) exibem padrdao semelhante
aos gerados pelo AEMC, validando a
consisténcia entre os métodos.

Também se observa semelhancga na
tendéncia dos perfis entre os resultados
numeéricos e o AEMC, com pequenas
variagdes ao longo da espessura do
pavimento.

As diferengas numéricas sao
pequenas e atribuidas as
particularidades da discretizagao e
dos elementos finitos. A correlagao
qualitativa é satisfatoria.

Tensoes e
deformacgodes
horizontais

Os perfis apresentam coeréncia e
proporcionalidade entre os valores de oy,
oy, & € &, para coordenada radial igual a 0.

A concordancia permanece adequada,
com pequenas discrepancias associadas
ao comportamento de interface modelado

pelo PLAXIS 2D.

O AEMC mantém compatibilidade
com os resultados obtidos via MEF,
confirmando sua validade para
simulagdes em condi¢des analogas.

Deslocamentos
verticais

Observam-se pequenas variagdes entre os
valores calculados na superficie e nas
interfaces, com tendéncia semelhante

entre os trés programas.

As variagbes se mantém discretas, sem
alteragao significativa na forma dos
graficos.

O comportamento dos deslocamentos
verticais é fisicamente coerente e
confirma a equivaléncia funcional

entre os métodos.

Deformacoées
horizontais nas
interfaces

No PLAXIS 2D, os valores de deformacao
horizontal exibem divergéncia pontual em
um dos pontos da interface, decorrente da
forma como o software trata os nés de
contato.

A descontinuidade tedrica nas interfaces
faz com que os valores sejam indefinidos
localmente; contudo, a variagao para
pontos imediatamente acima e abaixo
(4z = £0,01 cm) permanece pequena.

O comportamento das deformagdes
no entorno das interfaces confirma a
consisténcia fisica dos resultados e a
capacidade de o AEMC reproduzir o
fenbmeno observado.

Bacias de deflexao
(Figura 13)

As bacias obtidas com o AEMC
reproduzem adequadamente o formato e a
magnitude das curvas calculadas via
SIGMA/W e PLAXIS 2D.

Mantém-se o padrao geométrico das
bacias, com diferengas minimas nas
amplitudes.

A analise qualitativa das bacias
reforga a validagdo do AEMC em
relacédo as solugdes numéricas.

indices de
correlagdao (RMSE)

Os valores de RMSE obtidos sao inferiores

a 5 %, atendendo ao critério de correlagao

do DNIT (2020), embora superiores a 2 %,
limite definido pela ASTM (1996).

Mesma tendéncia observada para AD; a
diferenga numérica ¢é atribuida a natureza
discreta do MEF.

Os indices de correlagao indicam boa
concordancia global, validando o
AEMC frente aos resultados
numericos.

Influéncia do
refinamento da
malha

Um refinamento maior da malha tende a
reduzir divergéncias nos valores de tensao
e deformacao.

Malhas mais grossas e elementos de
menor ordem podem aumentar a
disperséao dos resultados.

A precisao das solugbes numéricas
depende diretamente do refinamento

e do tipo de elemento adotado, mas
as diferengas permanecem pequenas.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados desta pesquisa indicam que, para uma mesma condi¢cao de aderéncia,
observa-se uma concordancia significativa entre os comportamentos dos graficos de
deslocamentos, tensdées e deformagdes obtidos a partir dos valores gerados pelo

AEMC e daqueles provenientes dos demais programas computacionais analisados.

Em linhas gerais, essa coeréncia valida a rotina de calculo das variaveis mecanisticas
(deslocamentos, deformacdes e tensdes) implementada no programa MeDiNa
(AEMC), em relacao aos valores tedricos decorrentes da teoria de multiplas camadas

elasticas, seja por solugdo analitica, seja por modelagem numeérica.

A diferenca de comportamento da estrutura ao considerar ou desconsiderar a
aderéncia nas interfaces ressalta a importancia do tema, principalmente quanto a
previsao de desempenho. De modo geral, os deslocamentos, deformacdes e tensdes

obtidos com interfaces sem aderéncia sao mais elevados em valores absolutos.

Nesse contexto, as condi¢cdes de aderéncia pré-definidas na verséo atual do programa
MeDiNa podem ser consideradas conservadoras e favoraveis a integridade estrutural
do pavimento. No entanto, tais condigdes podem também gerar impactos econémicos
significativos, especialmente em termos de custo de implantagdo da rodovia, o que
reforca a relevancia de estudos voltados a calibracéo e a representagao mais realista

das condicdes de interface entre camadas.
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APENDICE A

Neste apéndice serdo apresentadas mais informacgdes técnicas sobre os softwares

utilizados. A Tabela A.1 apresenta os parametros e convengdes do modelo
computacional AEMC, conforme o DNIT (2020).

Tabela A.1 — Parametros e convengdes do modelo computacional AEMC

(adaptado de DNIT, 2020)

Aspecto

Descrigdo Técnica

Sistema de coordenadas

O programa adota sistema tridimensional (X, Y, Z):
* X e Y no plano horizontal

+ Z positivo no sentido vertical descendente. Conforme pode ser visto na
Figura 1

Convencgao de sinais

» Tensbes e deformagbes positivas indicam compressao
» Tensbes e deformagdes negativas indicam tragdo

Comportamento dos
materiais

Os materiais das camadas podem ser definidos como:
* Elasticos lineares
* Elasticos nao lineares

Modelagem da
aderéncia entre
camadas

A aderéncia é representada por um modelo fisico analogo a teoria de
molas, permitindo deslocamentos horizontais relativos na interface entre
duas camadas

Pardmetro de aderéncia

(4)

O programa utiliza um parametro adimensional A, relacionado a rigidez
que resiste ao deslocamento radial na interface

Valores de referéncia
para 4

* A = 0: interface nao aderida
* A = 1: interface totalmente aderida

Relacao entre A e rigidez
tangente (Ks)

A rigidez tangente é calculada conforme a equagéo: K; = 1 /(1 — 1)
(1) Expressa em kgf/cm?

Atribuigdo de 4 no
AEMC

No médulo AEMC (Analise Elastica Multicamadas com Condi¢des de
Aderéncia), é possivel atribuir valores intermediarios de A, permitindo
simular graus parciais de aderéncia

Caracterizagao do
carregamento

A carga de roda é considerada uniformemente distribuida sobre uma
area circular de contato entre pneu e pavimento

Pressao de contato

Assumida como igual a presséo de inflagdo do pneu; o raio da area de
contato é fungéo da carga aplicada e da pressao de inflagao

Configuragdes de eixo
consideradas

O programa permite analise sob condi¢des axissimétricas, considerando:
* Eixo padréo rodoviario

* Eixo simples

* Eixo duplo

* Eixo tipo tandem

* Eixos especiais

Interagao entre multiplos
pneus

A influéncia de mais de um pneu é considerada pela superposi¢ao de
efeitos

Resultados obtidos

O programa fornece deslocamentos, tensbes e deformagdes ao longo
das camadas, permitindo analise por semieixo ou eixo completo
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A Tabela A.2 apresenta caracteristicas gerais do programa ELSYM5, segundo Balbo
(2007) e Pinto e Preussler (2010).

Tabela A.2 — Caracteristicas gerais do programa ELSYM5
segundo Balbo (2007) e Pinto e Preussler (2010)

Aspecto

Descrigédo Técnica

Natureza do programa

Programa adimensional, exigindo apenas que os parametros sejam
fornecidos em unidades coerentes.

Capacidade de camadas

Permite a definicdo de até 5 camadas estruturais.

Numero de cargas aplicaveis

Aceita até 10 cargas circulares normais simultaneas.

Profundidades de analise

Apresenta resultados para até 10 coordenadas verticais distintas
(profundidades).

Sistema de coordenadas

Sistema tridimensional: X e Y no plano horizontal e Z representa
profundidade no sistema de camadas.

Referéncia da coordenada Z

Origem na superficie do pavimento; valores positivos para baixo.

Convencao de sinais

Tensdes e deformagdes de compressao = negativas; de tragdo =
positivas.

A Tabela A.3 apresenta caracteristicas gerais do programa KENLAYER, conforme

Huang (2004).

Tabela A.3 — Caracteristicas e parametros de célculo do programa KENLAYER

(adaptado de Huang, 2004)

Aspecto

Descrigédo Técnica

Capacidade de modelagem

Permite o calculo de tensdes e deformagbes em estruturas com
até 19 camadas.

Coordenadas de analise

Possibilita avaliagdo em até 10 coordenadas radiais e 19
profundidades verticais (Z).

Comportamento dos materiais

Pode considerar materiais com comportamento linear elastico,
elastico nao linear ou viscoelastico.

Analise de dano

O programa permite analisar danos estruturais a partir dos
parédmetros de deformacgéao e repeticéo de carga.

Condicao de interface entre
camadas

As interfaces podem ser definidas como aderidas ou nao aderidas,
conforme o tipo de contato mecénico.

Caracterizagéo do
carregamento

Definido pelo raio da area carregada, pressdo de contato,
espagamento entre rodas e entre eixos.

Sistema de coordenadas

Utiliza X e Y no plano horizontal € Z no plano vertical
(profundidade).

Convengao de sinais

Positiva para tensbes e deformacbes de compressio; negativa
para tensdes e deformagdes de tragao.
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A Tabela A.4 apresenta as configuragdes de malha e modelagem de interfaces do
SIGMA/W, conforme GEO-SLOPE (2013).

Tabela A.4 — Configuracdo da malha e modelagem de interfaces no SIGMA/W

(GEO-SLOPE, 2013)

Aspecto

Descrigédo Técnica

Tamanho e densidade dos
elementos

O tamanho dos elementos pode ser ajustado em toda a malha ou
apenas em regides especificas.

Controle de densidade

A densidade da malha pode ser definida com base em uma unidade
de comprimento ou como proporgao do tamanho global da malha.

Tipos de elementos
disponiveis

O SIGMA/W disponibiliza elementos quadrilateros de 4 e 8 nés e
triangulos de 3 e 6 nos.

Modelagem de interfaces
(descontinuidades)

Existem duas abordagens possiveis: (i) Aplicar um modelo de
material diretamente na linha que representa a interface, criando um
elemento fino especial; (ii) Criar um elemento de interface com
espessura definida e atribuir a ele um modelo de material.
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A Tabela A.5 apresenta as configuragdes de malha e modelagem de interfaces do
PLAXIS 2D, conforme Bentley Advancing Infrastructure (2023).

Tabela A.5 — Configuragdo da malha e modelagem de interfaces no PLAXIS 2D
(adaptado de Bentley Advancing Infrastructure, 2023)

Aspecto

Descrigdo Técnica

Método de geragéo da
malha

A malha é gerada por triangulagdo automatica, considerando a estratigrafia
do solo, os elementos estruturais, os carregamentos e as condigdes de
contorno.

Tipos de elementos
disponiveis

O usudrio pode escolher entre elementos triangulares de 6 nés ou
elementos triangulares de 15 nés. Ver Figura 2.

Parametro global da
malha (le)

Representa a dimenséao alvo dos elementos (target element dimension). E
calculado pela equacgao:

le = 7e X 0,06 X V((*max — Xmin)? + Vmax — Ymin)?) (2)

Tamanho relativo dos
elementos (re)

Define a distribuicdo dos elementos (element distribution) e esta associado
aos niveis de densidade pré-configurados da malha. Conforme Tabela 7.

Fator de refinamento
(coarseness factor)

Controla o tamanho relativo do elemento em relagéo ao valor de referéncia
definido por re.

* Valores > 1,0 — malha mais grossa;

* Valores < 1,0 — malha mais fina.

Intervalo de
refinamento permitido

O fator de refinamento pode variar entre 0,03125 e 8,0, podendo ser
especificado individualmente para cada entidade geométrica.

Exemplo de ajuste de
refinamento

Um fator igual a 0,5 reduz o tamanho dos elementos & metade em relagéao
ao tamanho definido por ..

Modelagem das
interfaces entre
camadas

As interfaces podem ser representadas por elementos de interface
inseridos entre camadas, permitindo simular o comportamento de contato.

Caracterizagao dos
elementos de interface

Pode-se:
* Atribuir um modelo de material especifico, ou

» Adotar o modelo do material adjacente a cada lado da interface.

Definigao dos
parametros de rigidez
da interface

Os parametros de rigidez normal (K,) e ao cisalhamento (K;) podem ser:
» Derivados automaticamente a partir das propriedades do material;

* Ou definidos diretamente pelo usuario.

Compatibilidade entre
elementos e interfaces

O elemento de interface é automaticamente compativel com o tipo de
elemento selecionado (tridngulo de 6 ou 15 nds), garantindo continuidade
geomeétrica e numérica. Ver Figura 3.
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APENDICE B

Neste apéndice serdo apresentados os valores de deformagdes e deslocamentos,
obtidos pelas diferentes ferramentas de solug&o analitica, ao longo da espessura do
pavimento, comparando as condi¢ées AD e NAD para um carregamento de semieixo
simples com roda simples. Nas Tabelas B.1 e B.2 sao apresentadas as variagbes dos
valores de deslocamento vertical (Uz) e deformagé&o horizontal (ex) no topo da camada

de revestimento e nas interfaces, para a condicdo aderida (AD).

Tabela B.1 — Variagdo dos deslocamentos verticais (condigao aderida)

Uz (um)
Z (cm) X (cm) AEMC
(REFERENCIA) ELSYM5 A (%) KENLAYER | 4 (%)

0,00 0,00 104,0 103,0 -1,0 105,1 1,1
13,49 0,00 87,2 86,7 -0,6 88,3 1,3
13,50 0,00 87,2 86,7 -0,6 88,3 1,3
13,51 0,00 87,2 86,7 -0,6 88,3 1,3
33,49 0,00 76,8 76,3 -0,7 77,8 1,3
33,50 0,00 76,8 76,3 -0,7 77,8 1,3
33,51 0,00 76,7 76,3 -0,5 77,8 1,4
53,49 0,00 60,7 60,5 -0,3 61,6 1,5
53,50 0,00 60,7 60,5 -0,3 61,6 1,5
53,51 0,00 60,7 60,5 -0,3 61,6 1,5
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Tabela B.2 — Variagdo das deformagdes horizontais (condigao aderida)

&x
Z (cm) X (cm) AEMC
(REFERENCIA) ELSYM5 A (%) KENLAYER | 4 (%)
0,00 0,00 8,72E-05 8,48E-05 -2,8 8,54E-05 -2,1
13,49 0,00 -2,20E-05 -2,21E-05 0,5 -2,21E-05 0,5
13,50 0,00 -2,20E-05 -2,21E-05 0,5 -2,21E-05 0,5
13,51 0,00 -2,20E-05 -2,21E-05 0,5 -2,21E-05 0,5
33,49 0,00 -4,27E-05 -4,25E-05 -0,5 -4,32E-05 1,2
33,50 0,00 -4,26E-05 -4,25E-05 -0,2 -4,32E-05 1,4
33,51 0,00 -4,26E-05 -4,25E-05 -0,2 -4,32E-05 1,4
53,49 0,00 -2,72E-05 -2,66E-05 -2,2 -2,77E-05 1,8
53,50 0,00 -2,72E-05 -2,66E-05 -2,2 -2,77E-05 1,8
53,51 0,00 -2,72E-05 -2,66E-05 -2,2 -2,77E-05 1,8

Em linhas gerais se observa pouca variagdo nos valores obtidos pelas diferentes

ferramentas de analise tensdo-deformacao.

Nas Tabelas B.3 e B.4 s&o apresentadas as variagdes dos valores de deslocamento
vertical e deformacgao horizontal no topo da camada de revestimento e nas interfaces,

para a condicdo nao-aderida (NAD).
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Tabela B.3 — Variagdo dos deslocamentos verticais (condigao nao aderida)

Uz (um)
Z (cm) X (cm) AEMC
(REFERENCIA) KENLAYER A (%)

0,00 0,00 160,0 161,8 1,1
13,49 0,00 140,9 142,7 1,3
13,50 0,00 140,9 142,7 1,3
13,51 0,00 140,9 142,7 1,3
33,49 0,00 129,7 1314 1,3
33,50 0,00 129,7 1314 1,3
33,51 0,00 129,7 1314 1,3
53,49 0,00 104,0 105,4 1,3
53,50 0,00 104,0 105,4 1,3
53,51 0,00 104,0 105,4 1,3

Tabela B.4 — Variagado das deformag¢des horizontais (condiciao nao aderida)

X

Z (cm) X (cm) AEMC
(REFERENCIA) KENLAYER A (%)

0,00 0,00 1,09E-04 1,08E-04 -0,9
13,49 0,00 -1,28E-04 -1,29E-04 0,8
13,50 0,00 8,74E-05 -1,29E-04 -
13,51 0,00 8,72E-05 8,81E-05 1,0
33,49 0,00 -8,50E-05 -8,61E-05 1,3
33,50 0,00 2,84E-05 -8,62E-05 -
33,51 0,00 2,82E-05 2,86E-05 1,4
53,49 0,00 -8,27E-05 -8,39E-05 1,5
53,50 0,00 1,19E-05 -8,40E-05 -
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EX

Z (cm) X (cm) AEMC
R KENLAYER A4 (%)
(REFERENCIA)
53,51 0,00 1,18E-05 1,20E-05 1,7

As bacias de deslocamentos verticais na superficie da camada de revestimento
(z = 0,00) obtidas no AEMC, KENLAYER e ELSYMS5, para as duas condi¢des de

aderéncia avaliadas, sdo apresentadas nas Tabelas B.5 e B.6. Para gerar as bacias

foram obtidos os deslocamentos em 7 pontos ao longo do eixo Y.

Tabela B.5 — Deflexdes e RMSE para a condigao aderida

Uz (um) Uz (um)
Y (cm) RMSE RMSE
AEMC (%) (%)
ELSYM5 KENLAYER
(referéncia)
0,00 103,96 103,00 105,10
20,00 71,54 71,50 72,50
40,00 57,31 57,40 58,10
60,00 46,75 46,80 0,37 47,40 1,38
80,00 38,30 38,30 38,80
100,00 31,62 31,70 32,10
120,00 26,39 26,40 26,80
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Tabela B.6 — Deflexdes e RMSE para a condigao nao aderida

Uz (um)
Y (cm) RMSE (%)
AEMC KENLAYER
(referéncia)

0,00 160,00 161,80

20,00 114,99 116,60

40,00 8322 84.40

60,00 59.90 60,60 1,30
80,00 43,32 43.90
100,00 32.34 32.80
120,00 2520 2550
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APENDICE C

Neste apéndice serdo apresentados os valores de deformagbes e deslocamentos,
obtidos pelas diferentes ferramentas de solugdo numérica, ao longo da espessura do
pavimento, comparando as condi¢des AD e NAD para um carregamento de semieixo

simples com roda simples.

Nas Tabelas C.1 e C.2 sao apresentadas as variagdes dos valores de deslocamento
vertical (Uz) e deformacéo horizontal (¢x) no topo da camada de revestimento e nas
interfaces, para a condicdo aderida (AD). Nos limites das camadas os resultados
foram obtidos na interface e em pontos imediatamente acima e imediatamente abaixo
(4z = +£0,01 cm).

Tabela C.1 - Variagdo dos deslocamentos verticais (condi¢ao aderida)

Uz (um)

Z (cm) X (cm) AEMC
(REFERENCIA) SIGMA/W A (%) PLAXIS A (%)
0,00 0,00 104,0 101,9 -2,0 101,9 -2,0
13,49 0,00 87,2 85,1 -2,4 85,1 -2,4
13,50 0,00 87,2 85,1 -2,4 85,1 -2,4
13,51 0,00 87,2 85,1 -2,4 85,1 -2,4
33,49 0,00 76,8 74,7 -2,7 747 2,7
33,50 0,00 76,8 74,7 -2,7 747 2,7
33,51 0,00 76,7 74,7 -2,6 74,7 -2,6
53,49 0,00 60,7 58,6 -3,5 58,6 -3,5
53,50 0,00 60,7 58,6 -3,5 58,6 -3,5
53,51 0,00 60,7 58,6 -3,5 58,6 -3,5
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Tabela C.2 — Variagdo das deformagdes horizontais (condigao aderida)

&x
Z (cm) X (cm) AEMC
(REFERENCIA) SIGMA/W 4 (%) PLAXIS 4 (%)

0,00 0,00 8,72E-05 8,51E-05 -2,4 8,50E-05 -2,5
13,49 0,00 -2,20E-05 -2,21E-05 0,5 -2,21E-05 0,5
13,50 0,00 -2,20E-05 -2,22E-05 0,9 -2,21E-05 0,5
13,51 0,00 -2,20E-05 -2,21E-05 0,5 -2,21E-05 0,5
33,49 0,00 -4,27E-05 -4,28E-05 0,2 -4,27E-05 0,0
33,50 0,00 -4,26E-05 -4,28E-05 0,5 -4,27E-05 0,2
33,51 0,00 -4,26E-05 -4,28E-05 0,5 -4,27E-05 0,2
53,49 0,00 -2,72E-05 -2,74E-05 0,7 -2,74E-05 0,7
53,50 0,00 -2,72E-05 -2,74E-05 0,7 -2,74E-05 0,7
53,51 0,00 -2,72E-05 -2,74E-05 0,7 -2,7T4E-05 0,7

De modo geral se observa uma pequena variagdo nos valores obtidos via MEF em

relacdo aos valores calculados pelo AEMC.

Nas Tabelas C.3 e C.4 sao apresentadas as variagdes dos valores de deslocamento
vertical e deformacgao horizontal no topo da camada de revestimento e nas interfaces,

para a condi¢ao de interfaces sem aderéncia (NAD).
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Tabela C.3 — Variagdo dos deslocamentos verticais (condigao nao aderida)

Uz (pm)

ziem rem (REFAEIIEanlgﬁmA) PLAXIS A (%)
0,00 0,00 160,0 157,9 -1,3
13,49 0,00 140,9 138,8 45
13,50 0,00 140,9 138,8 -1,5
13,51 0,00 140,9 138,8 45
33,49 0,00 129,7 127.6 16
33,50 0,00 129,7 127,6 -1,6
33,51 0,00 129,7 127.6 16
53,49 0,00 104,0 101,9 -2,0
53,50 0,00 104,0 101,9 -2,0
53,51 0,00 104,0 101,9 2,0

Tabela C.4 — Variagcdo das deformagoes horizontais (condigdo ndao aderida)

EX
Z (cm) X (cm) AEMC o
(REFERENCIA) PLAXIS A (%)
0,00 0,00 1,09E-04 1,07E-04 1.8
13,49 0,00 1,28E-04 1,28E-04 0,0
1,28E-04 ;
13,50 0,00 8,74E-05
8,74E-05 0,0
13,51 0,00 8,72E-05 8,72E-05 0,0
33,49 0,00 -8,50E-05 8,50E-05 0,0
8,52E-05 :
33,50 0,00 2,84E-05
2 86E-05 07
33,51 0,00 2,82E-05 2 85E-05 1,1
53,49 0,00 8,27E-05 8,29E-05 0,2
8,30E-05 :
53,50 0,00 1,19E-05
1,22E-05 25
53,51 0,00 1,18E-05 1,22E-05 3.4
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As bacias de deslocamentos verticais na superficie da camada de revestimento (z =
0,00) obtidas no AEMC, PLAXIS 2D e SIGMA/W, para as duas condigbes de

aderéncia avaliadas sao apresentadas nas Tabelas C.5 e C.6. Para gerar as bacias

foram obtidos os deslocamentos em 7 pontos ao longo do eixo Y.

Tabela C.5 — Deflexdes e RMSE para a condigao aderida

Uz (um) Uz (um)
RMSE RMSE
y (em) AEMC (%) (%)
SIGMA/W PLAXIS 2D
(referéncia)
0,00 103,96 101,88 101,88
20,00 71,54 69,44 69,44
40,00 57,31 55,19 55,16
60,00 46,75 44,63 5,19 44,63 5,19
80,00 38,30 36,17 36,17
100,00 31,62 29,49 29,49
120,00 26,39 24,26 24,26

Tabela C.6 — Deflexdes e RMSE para a condigdao nao aderida

Uz (um)
y (cm) RMSE (%)
AEMC PLAXIS 2D
(referéncia)

0,00 160,00 157,90

20,00 114,99 112,90

40,00 83,22 81,09

60,00 59,90 57,65 4,91
80,00 43,32 41,17
100,00 32,34 30,18
120,00 25,20 23,03
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