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RESUMO: O dimensionamento mecanistico se utiliza de métodos iterativos, demandando ao projetista a
experimentacdo de uma variedade de pardmetros, com a finalidade de obter séries de resultados e encontrar o
conjunto que se adeque ao pavimento. A otimizagdo do processo desse dimensionamento passa pela busca de
uma geracao de dados de analise mecanistica com menor demanda de tempo. Tendo isto em vista, 0 presente
artigo tem como objetivo comparar dois softwares de analise mecanistica, 0 AEMC e o0 WinJULEA, através
dos resultados de pardmetros mecanisticos e o tempo de geracdo destes. Para isso, as anélises mecanisticas
foram feitas com o auxilio de um autoclicker e 0 Microsoft Excel, de forma a gerar resultados mais rapidos.
As comparacBes foram realizadas através de conceitos estatisticos, representando a totalidade de 729
combinagdes de espessuras das camadas e modulos de resiliéncia. O software WinJULEA apresenta resultados
com valores superiores ao AEMC para as deflexdes maxima e caracteristicas, tensbes e deformacdes
analisadas, raio de curvatura e area normalizada, enquanto o AEMC apresentou valores maiores na previsdo
de desempenho da vida util do pavimento, calculada através do Nrrwa. Ainda, 0 WinJULEA apresentou um
tempo de geragdo de resultados substancialmente menor do que o AEMC.

PALAVRAS-CHAVE: Anélise Mecanistica, WinJULEA, AEMC, Desempenho de Pavimentos.

ABSTRACT: Mechanistic design uses iterative methods, requiring the designer to experiment with a variety
of parameters, in order to obtain a series of results and find the set that suits the pavement. The optimization
of this design process involves the search for a mechanistic analysis data generation with less time demand.
With this in mind, this paper aims to compare two mechanistic analysis softwares, AEMC and WinJULEA,
by the results of mechanistic parameters and their generation time. For this, the mechanistic analysis were
performed with the use of an autoclicker and Microsoft Excel, in order to generate faster results. The
comparisons were performed using statistical concepts, representing the totality of 729 combinations of layer
thicknesses and resilient moduli. The WinJULEA software presents results with higher values than AEMC for
the maximum and characteristics deflections, stresses and strains analyzed, radius of curvature and normalized
area, while the AEMC presented higher values for the prediction of performance of the pavement life,
calculated through the Nrawa. Furthermore, WinJULEA had a substantially shorter time to generate results
than AEMC.

KEYWORDS: Mechanistic Analysis, WinJULEA, AEMC, Pavement Performance.
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1 Introducéo e Objetivos

Desde os anos 70, segundo Borges (2001), foi percebida a necessidade de analisar o pavimento em
funcéo da sua deformabilidade, além da analise de sua deflexdo maxima, como era feita no método tradicional
empirico. Assim, foi criado o método mecanistico-empirico, que considera as caracteristicas elésticas dos
materiais que compdem as camadas do pavimento, e isso pode ser feito com o auxilio de softwares que se
utilizam dos conceitos da Teoria de Sistemas de Camadas Elésticas.

Os métodos de dimensionamento mecanisticos sdo iterativos, portanto, ha a necessidade de o projetista
experimentar uma variedade de pardmetros, para assim analisar em conjunto uma série de resultados, de forma
a realizar o dimensionamento da forma mais adequada ao pavimento em questdo. Para que este processo seja
otimizado, se faz necessaria uma geracao de dados de analise mecanistica de maneira mais rapida.

Tendo isto em vista, foram analisados os softwares de analise mecanistica AEMC, programa pertencente
ao pacote MeDiNa, método este adotado como oficial pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), e WinJULEA, programa de interface simples, o que tornaria simples o manuseio de dados
em conjunto com o programa Microsoft Excel®.

Foram analisadas estruturas criadas em bancos de dados apresentados em Theisen et al. (2020), Fonseca
et al. (2021) e Theisen et al. (2021). Com base nos resultados do presente artigo, tem-se o objetivo de obter
conclusdes a respeito da analise comparativa entre o tempo de geragdo de dados/resultados e os parametros
mecanisticos obtidos com os softwares AEMC e WinJULEA, e assim, busca-se definir a validacdo ou ndo do
uso do software WinJULEA.

2 Revisdo Bibliografica
2.1 Teoria de Sistemas de Camadas Elasticas

Segundo Medina e Motta (2015), é de responsabilidade da mecanica dos pavimentos o estudo dos
pavimentos como sistemas em camadas e sujeitos as a¢Oes do trafego. De forma a verificar os numeros de
aplicagBes de carga que o pavimento € submetido até sua ruptura, seja por excesso de deformagdes elasticas
ou de deformagdes permanentes, sdo realizados calculos de tensGes, deformacBes e deslocamentos, se
conhecidos os parametros de deformabilidade dos materiais usados na estrutura do pavimento. Normalmente,
para que essas operagdes sejam realizadas, sdo utilizados softwares, dos quais majoritariamente consideram o
pavimento como um sistema de camadas elasticas, conforme a Teoria de Sistema de Camadas Elésticas.

Partindo da teoria de Boussinesq, Donald Burmister (1943) apresentou a Teoria de Sistemas de
Camadas Elasticas (TSCE), a fim de determinar as tensdes e deformagdes em sistemas de duas e trés camadas.

De acordo com Medina e Motta (2015), a Teoria de Burmister se baseia nas seguintes hipoteses:
a) a superficie da camada superior ndo esta sujeita a tensdes fora da area de carga, ja que nesta area somente
ocorrem tensdes normais; no entanto, a grandes profundidades, as tensdes e deformagdes sdo nulas;
b) as camadas sdo homogéneas, isotrépicas e compostas de materiais linearmente elasticos, assim a lei de
Hooke é valida e os mddulos de tracdo e compressao sao iguais;
c) o carregamento aplicado € estatico, através de um contato flexivel, distribuido regularmente dentro da area
circular, portanto, no centro da area de aplicacdo da carga, sdo encontradas as maiores deflexdes;
d) as camadas néo tém peso, sdo ilimitadas na direc¢do horizontal, com espessura finita, salvo a camada inferior,
que possui espessura infinita, e em vista disso, a camada € considerada semi-finita;
e) sdo aceitas duas condicGes de interface entre as camadas: com e sem atrito entre elas;

A Teoria de Sistema de Camadas Elésticas, segundo Santos et al. (2020), tem como objetivo realizar
a simulacdo de alguns danos especificos que foram acumulados ao longo do tempo no sistema de camadas de
um pavimento, fazendo uso do principio basico da anélise mecanistica-empirica. Utilizam-se modelos de
desempenho, partindo das determinac6es dos estados de tensfes e deformacdes analisados de qualquer ponto
da estrutura do pavimento.

A TSCE, desenvolvida por Burmister (1943), abrange alguns passos para a sua solucgdo, listadas
abaixo:
a) expressar a tensdo, a deformacéo e a deflexdo em termos da funcéo di-harménica de Burmister.
b) definir as condi¢6es limitantes.
c) aplicar a Transformada de Hankel nas condicGes limitantes.
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d) resolver um sistema de equacdes lineares para determinar os coeficientes da fungdo de Burmister.
e) executar a Transformada inversa de Hankel para determinar a tensdo, a deformacédo e a deflexao.

2.2  WIinJULEA

O WinJULEA (Windows Jacob Uzan Layered Elastic Analysis) é o programa desenvolvido por Uzan
(1978 apud Franco, 2007) que segue uma rotina para o calculo de tensGes, deformacdes e deslocamentos das
estruturas de multicamadas dos pavimentos, utilizando o célculo analitico com base na teoria de Burmister.
Segundo Franco (2007), o software permite analises em trés dimensdes, porém, o célculo se utiliza de uma
técnica que ndo permite a modelagem da elasticidade néo linear.

Em funcdo da carga a ser aplicada no software, esta é inserida na aba de Input Loads (inserir cargas), ha
qual é feita a insercdo das informacGes de coordenadas x e y de aplicacdo de carga em centimetros, intensidade
da carga em Newtons e sua area de contato em milimetros quadrados.

23 AEMC

O AEMC (Analise Eléastica de Multipas Camadas) € um software designado para calcular as tensdes e
deformacdes em estruturas de pavimentos, contendo até oito camadas, sob carregamento de rodas do tipo eixo
rodoviario.

Segundo Franco e Motta (2020), o AEMC é um programa de computador para analise de camadas
elasticas desenvolvido como componente dos programas MeDiNa e BackMeDiNa (originalmente utilizados
no SisPav). A estrutura de calculo geral realiza a integracdo de Gauss-Laguerre nos calculos das equacdes
integrais.

Os célculos do programa baseiam-se nas mesmas hipoteses fundamentais consideradas em solugdes de
problemas de elasticidade linear em sistemas de multicamadas e continuos, sendo elas:

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

2. a lei de Hooke é vélida e 0 modulo de compresséao é semelhante ao modulo de tracéo;

3. as camadas sdo ilimitadas na direg&o horizontal;

4. todas as camadas possuem espessura finita, a excecdo da camada inferior, considerada semi-infinita;
5. a superficie da camada superior ndo esta sujeita a tensdes fora da area carregada;

6. na area carregada ocorrem apenas tensfes normais;

7.a carga aplicada é considerada estética, uniformemente distribuida em toda a area circular de contato;
8. a grandes profundidades as tensfes e deformac6es sdo nulas;

9. a interface das camadas pode variar de totalmente aderida para sem aderéncia.

Os métodos que se utilizam desta solugdo permitem combinar carregamentos com mais de uma roda,
gracas ao principio da superposicao e a hipotese de elasticidade linear. Ainda é possivel obter os resultados de
tensdes, deformagdes e deslocamentos em qualquer ponto da estrutura sem haver necessidade de dividir o meio
continuo em Elementos Finitos.

A partir das equacdes elasticas, sdo calculadas as respostas estruturais de tensdes verticais, radiais,
tangenciais e de cisalhamento no plano vertical-radial, além de deflexdes verticais e radiais.

3 Metodologia
3.1 Banco De Bacias

De forma a atingir os objetivos, foram criadas estruturas de pavimento hipotéticas, com base em bancos
de dados de bacias gerados em Theisen et al. (2020), Fonseca et al. (2021) e Theisen et al. (2021), e supostos
os modulos de resiliéncia das camadas com base no estudo de modulos de resiliéncia caracteristicos de Santos
(2015). Foram testados 3 valores distintos de espessuras para as camadas de revestimento e base, espessura de
sub-base minima de acordo com o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), e 3 valores distintos de médulo
de resiliéncia para as camadas de revestimento, base, sub-base e subleito. Portanto, foram geradas 729
combinacdes de espessuras e modulos de resiliéncia das camadas.

Assim, sdo definidas as espessuras da camada de revestimento em 5¢cm, 12,5¢cm e 20cm, da camada de
base em 15cm, 30cm e 45cm, da camada de sub-base fixada no minimo admitido de 10cm, e da camada de
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subleito semi infinito. Em relacdo aos mddulos de resiliéncia, foram definidos 3 valores para cada camada,
correspondendo aos valores minimos, médios e méximos de modulos caracteristicos definidos por Santos
(2015). Dessa forma, os valores sdo de 2786 MPa, 4885 MPa e 6983 MPa para a camada de revestimento, 52
MPa, 362 MPa e 671 MPa para a camada de base, 170 MPa, 396 MPa e 621 MPa para a camada de sub-base,
e 62 MPa, 218 MPa e 374 MPa para a camada de subleito.

Os valores de coeficiente de Poisson utilizados foram os sugeridos pelos softwares do pacote MeDiNa
para 0s materiais utilizados no estudo citado: 0.3 para a camada de revestimento, 0.4 para as camadas de base
e sub-base, e 0.45 para o subleito. As camadas foram consideradas ndo aderidas entre si, e foi considerada a
carga de eixo padréo.

3.2 Analise Mecanistica e Parametros Obtidos

A andlise mecanistica-empirica foi realizada através dos softwares AEMC e WinJULEA, com auxilio
do auto clicker Jitbit Macro Recorder e de macros desenvolvidos no Microsoft Excel para cada software, de
forma a gerar a maior quantidade de resultados no menor tempo possivel. Assim, fazendo o uso das ferramentas
citadas, foram inseridas as combinagdes de estruturas do pavimento definidas, em cada software, e assim foram
obtidos pardmetros mecanisticos tais como deflexdo maxima e deflexdes caracteristicas, tensdes de tragdo e
deformacdes de extensdo na fibra inferior ao revestimento e tensdo de compressao no topo do subleito.

A partir das deflexdes, foram calculados o raio de curvatura e area normalizada das bacias. De acordo
com o DNIT (2006), a bacia deflectométrica tem o formato de uma parabola de 2° grau até uma distancia de
25 cm da aplicagdo da carga. Portanto, de acordo com o critério de aproximagédo parabdlica, o valor do raio de
curvatura pode ser definido pela equacéo 1:

3125

R, = 22
¢ (Do—D35)

1)

Onde Rc € o raio de curvatura da bacia de deformagédo, em m; Do é a deflex@o no ponto de aplicacéo da
carga, em 102mm; e Dys € a deflexdo a 25cm do ponto de aplicagdo da carga, em 102 mm.

A area normalizada foi calculada com base nas deflexdes méaxima e caracteristicas, com base no conceito
de area normalizada apresentado em Fonseca et al. (2021), representada na equacao 2:

AN = 5= 3o {(Gheand) DG + D(xie )] @

T 2D(x0) “=0 (N 120 em

Onde An é a &rea normalizada; x; é a distancia radial em cm; e D (x;) é a deflex&o referente a distancia
radial x;, em 102mm.

Com o intuito de analisar a consequéncia da variacdo da deformacdo de extensdo na fibra inferior ao
revestimento, entre os dois softwares analisados, foi realizado o calculo do Nexwa, um modelo de previsdo de
desempenho da vida util do pavimento, que é dependente deste pardmetro, e € calculado através da equacéo 3:

1 )3,512

€t

Nerwa = 1,092 - 107 3)

Onde Nrawa € 0 NnUmero de repeticdes de carga; e & € a deformacdo de extensdo na fibra inferior ao
revestimento, em pe (10 cm/cm).

3.3 ComparacOes de Parametros e Tempo de Geracédo de Dados
Tendo obtido os resultados dos parametros citados, para cada software, foram analisados os tempos de
geracdo destes resultados, e comparados 0s parametros atraves da diferenca média de cada pardmetro entre o0s

dois softwares. Para cada uma das 729 combinagdes, foi subtraido o valor encontrado pelo AEMC do valor
encontrado pelo WinJULEA, j& que os valores deste eram, geralmente, superiores, e o resultado da subtracdo
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¢ 0 A. Logo, foi calculado 0 A%, fazendo a razdo de A pelo valor encontrado pelo AEMC, e multiplicando esta
razao por 100. Por fim, foram calculados a média e o desvio padrdo dos 729 A% encontrados, para cada
parametro analisado, e o coeficiente de variacdo, resultante da razdo entre o desvio padrdo e a média,
multiplicada por 100.

Para parametros nos quais houveram valores superiores tanto do AEMC quanto do WinJULEA, foram
obtidos desvios padrao e coeficientes de variacdo altos, e assim, foi refeita a analise estatistica considerando
A com valores absolutos.

4 Resultados e Analises
4.1 Tempo de Andlise

Foi observado que o tempo demandado para analise de cada bacia no software WinJULEA, com uso de
macros no software Excel e do auto clicker Jitbit Macro Recorder, foi de aproximadamente 16 segundos por
combinagéo, enquanto para 0 AEMC o tempo foi de 1 minuto e 07 segundos.

Essa diferenca significativa entre os tempos de analises de cada bacia se deve, principalmente, a facil
interacdo do software WinJULEA com o Excel, devido ao formato de células de entrada e saida do WinJULEA
serem compativeis com as células presentes no Excel. Dessa forma, o AEMC exigiu mais movimentos
gravados no auto clicker para 0s mesmos processos, demandando mais tempo para a analise de cada bacia.

4.2 Comparagdes de Parametros

Para cada uma das 729 bacias com diferentes combinacdes de espessuras e médulos de resiliéncia, foram
realizadas as variagOes dos parametros analisados entre os dois softwares, tendo como referéncia os valores do
AEMC. Assim, a analise estatistica baseada em média aritmética e desvio padréo da variagdo percentual, assim
como o coeficiente de variagdo da amostra de cada parametro, é apresentada na Tabela 1, na qual valores
positivos de média indicam maiores valores de parametros por parte do software WinJULEA, e valores
negativos de média indicam superioridade do AEMC.

Tabela 1 - Dados estatisticos da variacdo de parametros entre AEMC e WinJULEA

Parametros Analisados Medl?o/((l) ; A% | Desvio Pa(g/?)w de A% S/Z?E:éggt?(;) ;
Deflexdo maxima (Do) 0.524 3.926 748.949
Deflexdo 20 (D2o) 5.536 2.249 40.615
Deflexdo 25 (D2s) 5.718 2.374 41.518
Deflexao 30 (D3o) 5.587 2.392 42.813
Deflexao 45 (Dass) 4.483 1.919 42.807
Deflexao 60 (Dso) 3.334 1.281 38.422
Deflex&o 90 (Dgo) 1.854 0.625 33.695
Deflexao 120 (D120) 1.107 0.344 31.086
Fibra Infrior 0 Revestimento | 9% 0.809 40549
Tensdo de Compressdo Méxima 2771 1436 51798
no Topo do Subleito
Deformagéo de Extens?ao na Fibra 3093 1392 42732
Inferior ao Revestimento
NFHWA -10.028 4.067 -40.557
Raio de Curvatura 12.627 10.514 83.268
Area Normalizada 3.010 2.960 98.360
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Analisando primeiramente as deflexdes, percebe-se que 0 WinJULEA resulta em maiores valores por
toda a extensdo da bacia de deflex&o, com variagdo crescente da deflexdo maxima a deflexdo a 25cm do ponto
de alicacdo da carga, e decrescente da deflexdo a 25cm até a deflexdo a 120cm.

Particularmente, observando os valores individuais de bacias, foi visto que a deflexdo méaxima foi a
Unica que apresentou variagdes na superioridade, ou seja, houveram bacias com valores superiores pelo AEMC
e outras com valores superiores pelo WinJULEA. Por conta disso, o desvio padréo, e principalmente o
coeficiente de variacdo apresentaram valores significantemente maiores do que nas demais deflexdes.

Destaca-se ainda que as médias das variagdes percentuais das deflexdes variaram entre 0.524%,
diferenga média minima, encontrada na deflexdo méxima, e 5.718%, diferenca média maxima encontrada na
deflexdo a 25cm do ponto de aplicacdo da carga.

Assim como nas deflexbes, 0 WinJULEA apresentou valores maiores do que o AEMC em tensdo de
tracdo e deformacdo de extenséo na fibra inferior ao revestimento, assim como na tenséo de compresséo
maxima no topo do subleito. As médias das variagdes percentuais foram, respectivamente, 1.995%, 3.093% e
2.771%.

Com a deformacéo de extensdo na fibra inferior ao revestimento apresentando variacdo percentual de
aproximadamente 3%, coube a aplicagdo deste parametro para realizar a previsdo do desempenho de vida Util
do pavimento, através do Nenwa. Assim, foi observado que o AEMC apresentou maiores valores de Nenwa,
em torno de 10% maiores do que o WinJULEA, considerando a média das variac@es. Assim, pode-se dizer
que o WinJULEA, em termos de vida util do pavimento, é mais conservador do que 0 AEMC, tendo bacias
resultando em previsao de até 16.8% menor vida Util.

Por fim, os calculos de raio de curvatura e area normalizada, feitos a partir das deflexdes, apresentaram
maiores valores por parte do WinJULEA, com variagOes de, respectivamente, 12.627% e 3.01%.

Analisando os valores individuais de bacias, foi visto que os parametros de deflexdo maxima, raio de
curvatura e area normalizada apresentaram tanto valores superiores pelo software AEMC quanto pelo
WiInJULEA, e assim, apresentaram valores maiores de desvio padrdo, e consequentemente, valores maiores
de coeficiente de variagdo. Assim, foi refeita a anélise estatistica, apresentada na Tabela 2, considerando as
variagdes com valores absolutos, atingindo, entdo, menores valores de DP e CV, porém, maiores valores na
média das variaces percentuais.

Tabela 2 - Dados estatisticos da variacdo de parametros entre AEMC e WinJULEA (considerando valores

absolutos)
. . Média de A % Desvio Padrio de A % Coeficiente de
Parametros Analisados (%) (%) Variacio (%)
Deflexdo maxima (Do) 2.986 2.599 87.048
Raio de Curvatura 12.947 10.117 78.145
Area Normalizada 3.038 2.931 96.458

A deflexdo méxima apresentou maiores valores de AEMC em 34.29% das 729 bacias, e assim, a partir
da analise estatistica considerando valores absolutos de variagao, passou de 0.524% para 2.986% de média de
variacdo percentual, de 3.926% para 2.599% no desvio padréo e de 748.949% para 87.048% no coeficiente
de variagéo.

O raio de curvatura possui 9.89% das bacias com valores maiores pelo AEMC, de forma que a média
de variagdo perentual passou de 12.627% para 12.947%, desvio padrdo de 10.514% para 10.117%, e
coeficiente de variagdo de 83.268% para 78.145%.

A éarea normalizada obteve valores maiores pelo AEMC em 5.62% das bacias, e entdo, a média de
variagdo percentual passou de 3.01% para 3.038%, desvio padrdo de 2.96% para 2.931%, e coeficiente de
variacdo de 98.36% para 96.458%.
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5 Consideragdes Finais
5.1 Conclusdes

Com base nos resultados obtidos, destacam-se algumas conclusdes:

e O tempo de geracdo de resultados do WinJULEA é consideravelmente menor em relagdo ao
AEMC. Em um intervalo de tempo de geracao de resultados de uma bacia, utilizando o AEMC, podem
ser gerados resultados de 4 bacias com o uso do WinJULEA.

e  Os resultados de deflex6es, obtidos com 0 WinJULEA, possuem valores até 6% superiores aos
encontrados com 0 AEMC.

e  Os resultados de tensdo de tragédo e deformacéo de extensdo na fibra inferior ao revestimento e
tensdo de compressdao maxima no topo do subleito, obtidos com o WinJULEA, possuem valores,
aproximadamente, até 3% superiores aos encontrados com o AEMC.

e  Os valores de raio de curvatura resultantes com 0 WinJULEA sdo, aproximadamente, em média,
13% maiores do que os resultantes com o AEMC.

e Asareas normalizadas, calculadas com base nos resultados do WinJULEA, apresentaram valores
em média 3% maiores do que as calculadas com os resultados do AEMC.

e O modelo de previsao de desempenho da vida Gtil do pavimento Nrnawa, calculado a partir da
deformacdo de extensdo na fibra inferior ao revestimento, apresentou valores, aproximadamente, 10%
maiores com base nos resultados obtidos com 0 AEMC do que os obtidos com o WinJULEA.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com o intuito de complementar e estender a pesquisa do presente trabalho, sdo sugeridas as seguintes
laboracGes:

e Comparacdo dos resultados obtidos no presente trabalho com resultados laboratoriais ou

resultados in-situ, de forma a avaliar o desempenho dos softwares estudados.

e Expansdo de variacbes de parametros analisados, com diversos mddulos de resiliéncia e

espessuras das camadas.

e Utilizacdo de diferentes modelos de previsdo de desempenho da vida Gtil do pavimento, que se

utilizem de demais parametros no calculo.

e Realizacdo do mesmo estudo utilizando condicéo de aderéncia entre as camadas da estrutura do

pavimento.
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