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Os pavimentos de concreto apresentam comportamento estrutural complexo.
Para estimar o seu desempenho, considerando varias varidveis, pode-se fazer uso de
programas experimentais combinados com modelos numéricos, para facilitar a analise
paramétrica e a compreensdo dos fatores mais determinantes. Neste estudo, foi
desenvolvido um modelo numérico tridimensional para prever o comportamento de um
pavimento de concreto simples, quando sujeito as cargas do trafego e ao empenamento
térmico. Para verificar a eficiéncia do modelo proposto foram comparadas as respostas
obtidas na analise numeérica, com resultados de instrumentacdes existentes na literatura
(pista de ensaios de Ohio, pavimento experimental da USP e pista experimental do
IPR/DNER). O modelo desenvolvido foi usado para avaliar a influéncia de fatores como
a espessura da placa e da sub-base, 0 mddulo de elasticidade do concreto e da sub-base
granular e cimentada, o comprimento da placa, o atrito entre placa e sub-base e o efeito
das variagcOes térmicas nas tensdes e nas deformacdes. O modelo numérico permite a
previsdo do comportamento estrutural do pavimento de concreto, e pode ajudar na
melhoria do dimensionamento. Com as analises verificou-se que considerar o
empenamento térmico é essencial para o dimensionamento e que a espessura € 0
modulo de elasticidade da placa de concreto e da sub-base cimentada séo os fatores que

mais afetam o comportamento estrutural do pavimento de concreto.
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Concrete pavements present complex structural behavior. To estimate its
performance, considering several variables, we can make use of experimental programs
and combined numerical models, to facilitate the parametric analysis and the
understanding of the most determinant factors. In this study, a three-dimensional
numerical model was developed to predict the concrete pavement behavior, when
subjected to traffic loads and thermal curling. In order to verify the proposed model
efficiency, the responses obtained in the numerical analysis were compared to results of
existing instruments in the literature (Ohio test track, USP experimental pavement, and
IPR / DNER experimental track). The developed model was used to evaluate the
influence of factors such as slab and sub-base thickness, concrete, granular sub-base and
cemented sub-base elastic modulus, slab length, slab and sub-base friction, and the
thermal variations effect on the stresses and deformations. The numerical model allows
the concrete pavement structural behavior prediction, and can help in the design
improvement. The analysis demonstrated that thermal curling is essential for the
dimensioning and, furthermore, concrete slab and cemented sub-base characteristics,
such as thickness and elastic modulus, are the factors that most affect the pavement

structural behavior.
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1 INTRODUCAO

No Brasil o transporte rodoviario € o meio mais utilizado para o deslocamento
de pessoas e cargas, dentro das cidades e entre elas. Para manter o conforto e a
seguranca do usuario sdo necessdrios pavimentos de alta durabilidade e pouca
manuteng&o, capazes de suportar transito intenso e cargas elevadas. Ao mesmo tempo, o
custo da construcdo do pavimento é um fator determinante, busca-se sempre a sua

reducdo, mantendo os padrdes de qualidade e durabilidade.

Tradicionalmente os pavimentos sdo classificados como flexiveis ou rigidos,
remetendo a sua caracteristica de deformabilidade ou a capacidade de acompanhar 0s
deslocamentos do subleito, apesar de atualmente saber-se que esses termos ndo séo de
todo pertinentes conceitualmente de maneira absoluta. Na préatica cotidiana, o termo
pavimento flexivel esta diretamente associado a pavimento com revestimento asfaltico e
0 termo pavimento rigido a pavimento com revestimento de concreto de cimento

Portland ou apenas pavimento de concreto.

Atualmente, o pavimento de concreto tem sido utilizado principalmente em
rodovias com grande fluxo de veiculos e maior intensidade de carga e em vias urbanas
de alto trafego. Apresenta custo de execucdo pouco mais elevado, em parte porque
costuma ser dimensionado para maior vida Gtil (aproximadamente 20 anos, o dobro do
pavimento asféltico), mas quando bem construido, demanda menos intervencbes de

manutencao.

Para realizar um dimensionamento adequado, que atenda a vida util desejada, de
acordo com o contexto ao qual o pavimento sera submetido, é imprescindivel conhecer
as tensOes e deformacdes que irdo ocorrer na sua estrutura. Nos pavimentos de concreto
essas tensfes e deformacdes sdo causadas principalmente pelas cargas provenientes do
trafego e pelo empenamento da placa de concreto devido as variagcdes de temperatura

que ocorrem ao longo do dia.

Segundo Medina e Motta (2015), a Mecanica dos Pavimentos considera o
pavimento como um sistema de camadas sujeito a cargas diversas. Conhecendo o0s
parametros de deformabilidade de cada material que o comp@e, verificam-se as tensdes

e deformacgdes que ocorrem na sua estrutura e o numero de aplicagdes de carga



necessario para levar o revestimento a ruptura por fadiga, atentando sempre para a
deformacéo permanente e a ruptura plastica. Devem ser consideradas também as

variacOes de temperatura e umidade nas camadas.

Para determinar as tensdes e deformacdes, inicialmente eram utilizados modelos
analiticos, como as equacdes propostas por Westergaard (1926)" e abacos de influéncia,
como os de Pickett e Ray (1951)?, citados por Rufino (1997), ou tabelas e 4bacos, como
nos métodos de dimensionamento adotados no Brasil pelo DNER/DNIT. Mas, para
calculos mais modernos, sdo wusadas as analises numéricas em programas

computacionais, baseadas principalmente no método dos elementos finitos.

As andlises numéricas permitem a obtencdo de respostas mais adequadas, por
possibilitarem que fatores determinantes no desempenho do pavimento de concreto
sejam considerados, como por exemplo: placas de qualquer dimensdo assentes sobre
duas ou mais camadas, aderidas ou ndo e compostas por materiais de iguais ou
diferentes propriedades; diferentes tipos de fundacgdo; transferéncia de carga entre as
juntas; qualquer condicdo de carregamento, como mdltiplos eixos, pressées dos pneus

variaveis e qualquer distancia entre a carga aplicada e as juntas ou bordas da placa; etc.

No Brasil, 0 método corrente de dimensionamento de pavimentos de concreto €
0 da Portland Cement Association (PCA) de 1984, que consta do Manual de
Pavimentos Rigidos do DNIT (2005). Este método tem base tedrica mecanicista, porém
com certas limitacbes. Para analisar as tensdes e deformacdes causadas pelo
carregamento do trafego, faz uso de tabelas de tensdes que provieram da aplicacdo de
um método dos elementos finitos, apresentado de forma simplificada. O método
contempla a ruptura do pavimento por fadiga e por erosdo (perda de suporte localizada),
considerando posicdes relativas das cargas e o efeito da sub-base de forma indireta, ndo

levando em conta os efeitos do empenamento térmico das placas de concreto.

O método da PCA (1984) foi desenvolvido nos Estados Unidos, levando em
consideracdo condigdes muito diferentes das brasileiras. Portanto, os pavimentos

dimensionados usando o método muitas vezes ndo obtém o desempenho desejado. Na

! WESTERGAARS, H. M (1926). Stresses in Concrete Pavements Computed by Theoretical
Analysis. Public Roads. Whashington, D.C., EUA.

2 PICKETT, G.; RAY, G. K (1951). Influence Charts for Concrete Pavement. Transactions,
ASCE, Transactions, ASCE. Whashington, D.C., EUA.
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literatura brasileira, existem diversos estudos sobre os pavimentos de concreto, que
levam em consideragdo as caracteristicas dos concretos locais. Pereira (2001, 2003)
estudou os gradientes térmicos e as deformacgdes em whitetopping ultradelgado em uma
pista experimental instrumentada e analisou a condicdo de aderéncia entre placa de
concreto e base cimentada ou asféltica. Silva (2001) e Severi (2002) estudaram o
gradiente de térmico nas placas de concreto, no Rio de Janeiro e em Sdo Paulo,
respectivamente. Rodolfo e Balbo (2002) modelaram tensdes em pavimentos de
concreto submetidos a gradientes térmicos e a cargas provenientes do trafego. Cervo

(2004) desenvolveu um modelo de fadiga em laboratério para concretos nacionais.

Com base nesses estudos e em Vvarios outros, em 2004, o professor José Tadeu
Balbo liderou o desenvolvimento do método de dimensionamento de pavimentos de
concreto da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo (PMSP), o primeiro método brasileiro
para o dimensionamento de pavimentos de concreto. Posteriormente, Rodolfo e Balbo
(2009, 2010) estudaram ainda um novo critério de dimensionamento de pavimentos de
concreto simples para as cargas ambientais e do trdfego e modelos para o
dimensionamento de pavimentos de concreto simples submetidos a carregamentos

rodoviarios e ambientais, empregando analise multivariada de dados.

Nas Gltimas décadas, foram desenvolvidos muitos modelos estruturais mais
avancados que os da PCA, que utilizam programas computacionais baseados no método
dos elementos finitos, para calcular tensdes e deformacg6es nos pavimentos de concreto,
usando modelos bidimensionais. Entre estes, destacam-se, 0 KENSLABS e o ILLI-
SLAB. O primeiro faz parte do pacote computacional KENPAVE, aprimorado em sua
ultima versdo por Huang (2004). O segundo foi desenvolvido em 1977 por Tabatabaie
na universidade de lllinois, adaptado e melhorado por Kazanovich e loannides (1993)°
citado por Silva (2001), quando passou a se chamar ILSL2 e, em sua ultima versao,
virou ISLAB2000, atualizado por Khazanovich et al., em 2000. Ambos sdo programas
fechados, nos quais o usuario apenas fornece os dados de entrada (carregamento,

geometria da placa, tipo de base e fundacéo, propriedades dos materiais, entre outros)

% KHAZANOVICH L.; IOANNIDES A. M (1993). Finite Element Analysis of Slabs-On-Grade
Using Improved Subgrade Soil Models. Proceedings of the ASCE Specialty Conference Airport Pavement

Innovations - Theory to Practice. Waterways Experiment Station, Vicksburg, Ml, EUA.



para obter os dados de saida (tensdes e deformagdes em um determinado ponto, entre
outros).

Rufino (1997) analisou tensbes com os programas ILSL2 e KENSLABS
variando a posicdo de carregamento na placa e observou que ambos resultaram em
tensdes proximas, sendo as do KENSLABS um pouco inferiores. Silva (2001)
comparou valores medidos em campo com resultados calculados pelos programas
ELSYMD5, DIPLOMAT, ILSL2 e KENSLABS e concluiu que os dois Gltimos sdo mais
apropriados para a verificacdo de pavimentos de concreto por possibilitarem considerar
na analise condi¢bes mais realistas. Gondim (2008) estudou o0 KENSLABS 2004 e
comparou o dimensionamento de um pavimento hipotético, utilizando o método da
PCA (1984) e 0 KENSLABS, chegando a conclusdo de que este programa apresenta
grandes vantagens sobre o método da PCA, visto que faz uma analise mais realista da

sub-base e pode considerar o efeito dos gradientes térmicos.

Os pavimentos apresentam comportamento estrutural complexo. Portanto, para
estimar adequadamente o0 seu desempenho, sdo necessarios modelos que consigam
representar da forma mais aproximada possivel a sua condicdo real. Cada vez mais as
analises tridimensionais tém sido usadas nas diversas areas da engenharia, por serem
capazes de considerar detalhes que as analises bidimensionais ndo contemplam. No caso
do pavimento de concreto, as analises tridimensionais podem ser usadas para verificar
seu comportamento quando submetidos as cargas do trafego e ao empenamento térmico
simultaneamente, com maior riqueza de detalhes, como, por exemplo, ao verificar o
atrito horizontal na interface entre as diferentes camadas e as tensées que ocorrem no

contato entre as barras de transferéncia e o concreto.

O ABAQUS é um pacote computacional “genérico”, baseado no método dos
elementos finitos, que permite analisar tensbes e deformacbes em qualquer tipo de
estrutura. Trata-se de um software de propriedade da empresa Dassault Systemes
Simulia, que permite modelar problemas complexos, sendo muito utilizado para analises
tridimensionais. Na presente pesquisa este programa foi usado para analisar a estrutura
dos pavimentos de concreto. Entretanto, por se tratar de um programa aberto para a
analise de diversas estruturas, todos os parametros precisaram ser customizados

especificamente para esta modelagem.

Tendo em vista 0 exposto, a presente pesquisa busca contribuir com o
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desenvolvimento de um modelo numérico em trés dimensdes, para previsdao do
comportamento estrutural dos pavimentos de concreto, quando submetidos as cargas
provenientes do trafego e ao empenamento térmico. Esta dissertacdo visa contribuir para
futuras melhorias do dimensionamento deste tipo de pavimento, visto que a analise
adotada pelo método da PCA (1984), que ainda é o mais usado no Brasil, hd muito ndo
¢ atualizada e ndo leva em consideracdo o empenamento térmico. Também visa
identificar e entender melhor a influéncia de alguns dos fatores que afetam a
distribuicdo de tensdes e deformacdes nos pavimentos de concreto, destacando as
variaveis que apresentam maior influéncia, para que possam ser consideradas de forma

mais relevante no desenvolvimento futuro de novos métodos de dimensionamento.

O objetivo principal da presente dissertagdo foi desenvolver e calibrar um
modelo numérico em trés dimensdes, com o programa computacional ABAQUS, para
previsdo das tensdes e deformacbes que ocorrem na estrutura do pavimento de concreto
simples, causadas pelas cargas provenientes do trafego e pelo empenamento térmico da
placa de concreto. Adicionalmente, foi analisada a influéncia de alguns fatores que
podem fazer com que essas tensdes e deformacdes se modifiquem. S&o eles: a espessura
e 0 mddulo de elasticidade da placa de concreto e da sub-base, o comprimento da placa,
0 atrito entre a placa e a sub-base e os gradientes térmicos positivos e negativos.
Também foram realizadas algumas andlises complementares para verificar a influéncia
da espessura e do comprimento da placa, do moédulo de elasticidade do concreto, do
atrito entre a placa e a sub-base e do coeficiente de expansdo térmica nas tensdes e
deformacdes causadas pelo carregamento térmico e do trafego agindo simultaneamente,

conforme acontece nos pavimentos reais.

Existem vérios tipos de pavimentos de concreto, classificados de acordo com os

materiais empregados e a sua concepcao estrutural, sendo os principais:

e Pavimento de concreto simples - constituido por placas compostas apenas por
concreto de cimento Portland. Portanto, somente o concreto resiste a todos 0s
esforgos.

e Pavimento de concreto simples com armadura descontinua - as placas sao
constituidas por concreto e por armaduras de aco distribuidas de forma
descontinua, sem funcgéo estrutural.

e Pavimento de concreto simples com armadura continua - as placas sao
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constituidas por concreto e por armaduras de aco distribuidas em toda a sua
extensdo, sem funcgéo estrutural e sem juntas de retracdo cortadas ou serradas.

e Pavimento de concreto armado - as placas sdo constituidas por concreto e por
duas armaduras de aco, uma na parte de cima da placa, para inibir a propagacéo
de fissuras e a outra embaixo, exercendo func¢éo estrutural.

e Pavimento de concreto protendido - aquele no qual é imposto um estado de
compressdo no concreto, antes de ocorrerem as solicitacdes por cargas externas.

e Pavimento whitetopping - trata-se de uma camada de revestimento de concreto
simples ou armado, executada sobre o pavimento ja existente, para revitalizar a
camada de rolamento.

e Pavimento intertravado de concreto - composto por revestimento de pecas pre-

moldadas de concreto assentadas sobre camada de areia ou pé de pedra.

Na presente pesquisa, serdo analisados os pavimentos de concreto simples,
assentes sobre base e/ou sub-base granular ou cimentada e subleito. Para calibrar a
customizacdo feita no ABAQUS nesta dissertacdo, foram realizadas comparacGes com
resultados de literaturas diversas, visando confirmar se as analises realizadas podem ser
consideradas adequadas. Os resultados obtidos para carregamento proveniente do
trafego foram comparados com resultados determinados em medigBes de campo
realizadas em secdes de pavimento instrumentadas. Para pavimento de concreto com
barras de transferéncia nas juntas, foi analisada uma pista de ensaios construida em
Ohio, nos Estados Unidos, estudada por Sargand (1994). Para pavimento de concreto
sem barras de transferéncia nas juntas, foi analisado o pavimento experimental
construido no campus da USP, em Sao Paulo, para estudo dos efeitos das variacdes
térmicas nos pavimentos de concreto, apresentado por Balbo et al. (2000). Para a
calibracdo das cargas térmicas, inclusive quando elas agem simultaneamente as cargas
provenientes do trafego, foi realizada a modelagem da pista experimental do
IPR/DNER, construida no Rio de Janeiro para os estudos de whitetopping, realizados
por Silva (2001), para comparar o0s resultados obtidos com os calculados pela solucéo

analitica proposta por Bradbury (1938)*, citada pela autora.

Além do presente capitulo, esta dissertacdo é composta por:

* BRADBURY, R. D (1938). Reinforced Concrete Pavements. Wire Reinforcement Institute,
Washington, D.C., EUA.
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Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica

Apresenta as principais maneiras de determinar as tensdes e deformagfes que
ocorrem nos pavimentos de concreto, destacando as tensbes provenientes do trafego e
causadas pelo empenamento térmico. Aborda o dimensionamento de pavimentos de
concreto no Brasil e o0s programas computacionais baseados em modelos
bidimensionais e considerados mais completos pela literatura. Fala sobre 0 ABAQUS,
programa computacional que foi usado na pesquisa e sobre as pistas experimentais

instrumentadas usadas para calibrar o modelo desenvolvido na presente dissertacao.
Capitulo 3 — Desenvolvimento do Modelo

Descreve como foi desenvolvido o modelo de elementos finitos tridimensional

para previsao do comportamento estrutural dos pavimentos de concreto.
Capitulo 4 - Calibracdo do Modelo

Compara as respostas encontradas usando o modelo desenvolvido, com
medicdes realizadas em campo, para o carregamento proveniente do trafego e com uma

solucdo analitica, para determinar as tensfes devido ao empenamento térmico.
Capitulo 5 - Anélise Paramétrica

Analisa a influéncia de fatores como a espessura e 0 médulo de elasticidade da
placa de concreto e da sub-base, o0 comprimento da placa, o atrito entre a placa e a sub-
base e os gradientes térmicos positivos e negativos, nas tensGes e deformacbes que

ocorrem na placa de concreto.
Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestdes de Pesquisas Futuras

Apresenta as conclusdes obtidas com a pesquisa e sugere pontos a serem

explorados por futuros estudos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ANALISE DE TENSOES E DEFORMACOES EM PAVIMENTOS DE
CONCRETO

Para prever o desempenho do pavimento de concreto, sendo este um sistema
composto por camadas e sujeito a cargas diversas, é indispensavel conhecer as
distribuicGes de tensdes e deformagdes que ocorrem na sua estrutura. Para determina-
las, podem ser utilizadas solugdes exatas ou numéricas, baseadas principalmente no

método dos elementos finitos.

O subleito, também conhecido como fundacdo do pavimento, é uma camada de
suporte da estrutura e pode ser representado principalmente como um liquido denso ou
um solido elastico. O liquido denso ou conjunto de molas é caracterizado pelo médulo
de reacdo do subleito (k), no qual a deflexdo em qualquer ponto da placa é proporcional
a presséo de reac&o apenas no ponto considerado, conforme a teoria de Winkler (1867)°,
citada por Rufino (1997). O solido elastico é caracterizado pelo modulo de elasticidade
e pelo coeficiente de Poisson e 0 deslocamento em um ponto ndo depende apenas da
tensdo neste ponto, mas também daquelas nos pontos proximos a ele. Na realidade, o
subleito apresenta um comportamento intermediario entre o liquido denso e o solido

elastico, como mostra a Figura 1.

Modelo liquido Solo real Modelo sélido

----- nivel antes da aplicacdo da carga

—— nivel apds a aplicagdo da carga

Figura 1: Modelos de comportamento da fundacdo de um pavimento de concreto (RUFINO, 1997).
Fatores como o trafego e as variagfes de temperatura sdo determinantes na
analise estrutural dos pavimentos de concreto, por serem 0s principais responsaveis pela

existéncia das tensbes e das deformacbes. Para verificar de forma correta o

° WINKLER, E (1867). Die Lehre Von Elasticitaet Und Festigkeit. 1 ed., H. Dominicus, Prague.



comportamento deste tipo de pavimento, Huang (2004) afirma que 0s modelos
estruturais precisam analisar: placas de qualquer dimensao; sistemas de placas com duas
ou mais camadas, aderidas ou ndo, e compostas por materiais de iguais ou diferentes
propriedades; fundacGes como liquido denso ou solido elastico; placas com suporte
uniforme ou n&o; perda de suporte por erosdo ou outra causa; transferéncia de cargas
entre as juntas ou fissuras; qualquer condicdo de carregamento nas placas, como
maultiplos eixos, pressdes dos pneus variaveis e qualquer distancia entre a carga aplicada
e as fissuras, juntas ou bordas da placa; deformacdes e empenamento da placa
simultaneamente a resposta ao carregamento; pavimentos com diversas condi¢des de
acostamento, como revestidos por concreto asfaltico ou concreto com barras de ligacéo;

e sistemas com placas ou acostamento com espessuras ndo uniformes.
2.1.1 Tensdes devido ao trafego

Segundo Gondim (2008) as tensdes devido ao trafego podem ser determinadas
por solucBes analiticas, como as equacGes matematicas desenvolvidas por Westergaard
(1926, 1948°%), por abacos de influéncia, como os de Pickett e Ray (1951)% ou por

solucBes numeéricas, baseadas principalmente no método dos elementos finitos.

Westergaard (1926, 1948°%) apud Gondim (2008) desenvolveu equacdes
ajustadas empiricamente, para calcular tensdes e deflexdes criticas, causadas por um
carregamento de eixo simples, com area de contato circular, semicircular, eliptica ou
semieliptica, em uma placa infinita, ou seja, com o comprimento muito maior que a
largura, considerada homogénea, isotrdpica, eléstica e apoiada em subleito considerado
como liquido denso. Condi¢des muito diferentes das que de fato ocorrem em campo.
Foram analisadas trés posicGes de carregamento na placa de concreto: centro, canto e

borda longitudinal.

Para a analise do carregamento proveniente do trafego, aplicado no canto da
placa, considerou-se uma carga concentrada P, gerando uma tensdo simétrica em
relacdo a diagonal. Para uma secdo transversal com distancia x do canto, tem-se

momento fletor igual a Px e largura da secdo igual a 2x. Ao desprezar o apoio do

6 WESTERGAARD, H. M (1948). New Formulas for Stresses in Concrete Pavements of
Airfields. Transactions, ASCE. Whashington, D.C., EUA.



subleito e considerar a laje como uma viga em balango, a tenséo de tracdo no topo da
placa é estabelecida por:

P 3p

o = _x _°F"
: (2.01)
é(Zx)hZ he

Sendo o, a tenséo devido ao carregamento no canto, P a carga concentrada, x a

distancia do canto e h a espessura da placa.

Para reacdes grandes do subleito, devido a se¢do de tensdo maxima estar longe
do canto, foi utilizado o Método de Aproximacdes Sucessivas de Ritz, baseado no
principio da minima energia, e a utilizacdo das equacbes 2.02 e 2.03 foi proposta.
Também foi determinado que 0 momento maximo ocorre a uma distancia de 2,38va.l

do canto. Para a = 0, as equacfes 2.01 e 2.02 sé&o iguais.

(2.02)

3p 1_(&}0’6

o, =—5
c
h? I

A, = sz {1,1— 0,88[a|£ﬂ (2.03)

Sendo 4. a deflexdo de canto, k 0 médulo de reacdo do subleito, a o raio de

contato e | o raio de rigidez relativa.

Ao utilizar o método dos elementos finitos para verificar as solucBes de
Westergaard, loannides et al. (1985) sugeriram utilizar a relacdo expressa pelas

equacdes 2.04 e 2.05 e determinaram que 0 momento maximo ocorre a uma distancia de

180c”*1%*° 4o canto.

B 0,72
o :£ 1- ¢ 2.04
C h2 I ( )
Pl c
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Sendo ¢ o comprimento do lado de uma area de contato quadrada.

Ao aplicar uma carga sobre uma &rea circular, deve-se selecionar o valor de c de

modo que o quadrado e o circulo fiquem com a mesma area de contato, sendo:
c=1772a (2.06)

Para calcular a tensdo de tracdo no interior da placa, produzida por uma carga P
uniformemente distribuida sobre uma area circular, Westergaard (1926)" apud Gondim
(2008) desenvolveu a seguinte equacao:

o — 3(1+v)P

Ay (In IE+O,6159) 2.07)

Sendo g a tens&o no interior da placa, v o coeficiente de Poisson do concreto e:

b=apara a >1,724h (2.08a)
b =./1,6a?+h? —0,675h para a <1,724h (2.08b)

Para o calculo da deflexdo no interior da placa, foi proposto o uso da seguinte

equacao:

A=t i Lt |n(3j—o 673 (EJZ
Tk 2x| \a1) | (2.09)

Estudos sobre a carga aplicada na borda da placa foram apresentados por

Westergaard em diferentes ocasidoes. Em 1926, ele considerou uma carga semicircular
uniformemente distribuida de raio a, calculada a partir da introducdo de um raio
equivalente b. Novos estudos, apresentados em 1948, propunham soluc¢des para cargas
com area de contato eliptica e semi-eliptica. Esses estudos definiram o comprimento dos
semi-eixos, principal e secundario, da elipse, proporcionando solucdes para um
carregamento de area circular ou semicircular, a partir do raio de contato. Segundo

loannides et al. (1985), as equagdes corretas para este uso sao as seguintes:

e Para carga circular tangente a borda
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3 J—
o, = 31+ U)P2 [ _ED : i1ga_dv oo 118(1+2v)a 2.10)
z(3+v)h 100ka 3 2 |
Py2+120 { (0,76 + O,4u)a:l
A, = (2.11)
VEh%k I
e Para carga semicircular tangente a borda
o 31+v)P n Eh® 384_ _(+2v)a )1
>~ Z(3+o)h?| | 100ka* R (2.12)
Py2+120 { (0,323 + O,l?u)a}
A, = (2.13)
VEh%k I
e Para carga eliptica tangente a borda
o = 98084 g(lj + O,GGB(EJ 0,034
h? a I
(2.14)
0,431P a
A, = > 1—0,82(—) (2.15)
ki I
e Para carga semi-eliptica tangente a borda
o = 98P g(lj + O,ZSZ(EJ 0,650
h? a I
(2.16)
A, = u i?lp {1 0 349( | ﬂ (2.17)

Sendo ov a tensdo na borda da placa, 4» a deflexdo na borda da placa e E o
modulo de elasticidade do concreto.

Gondim (2008) afirma que Pickett e Ray (1951)? foram os primeiros a propor a

utilizacdo de &bacos de influéncia para o calculo de tensdes e deflexdes causadas por
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qualquer configuracdo de carga aplicada em placa de concreto assente sobre fundagéo
como liquido denso, tendo como base a teoria de Westergaard, o médulo de elasticidade
do concreto igual a 28 GPa e o coeficiente de Poisson igual a 0,15. Entretanto,
atualmente, devido aos tipos especificos de cimento e ao uso de aditivos existem

concretos com até 40 GPa de modulo de elasticidade.

Nos estudos de Pickett e Ray (1951)% foram disponibilizados abacos apenas para
cargas atuantes no interior e na borda da placa de concreto. Ao utilizar os abacos de
influéncia para determinar o momento no interior da placa, primeiro deve-se determinar
o raio de rigidez relativa, através da equacdo 2.18. Posteriormente, desenha-se no abaco
a posi¢cdo dos pneus, considerando a escala em fungdo do raio de rigidez relativa,
conforme mostra a Figura 2. Em seguida, a quantidade de blocos cobertos pela area de
contato dos pneus é contada, possibilitando calcular o momento em certa direcéo,

através da equacdo 2.19.

3 0,25
1=| fEe 218
12— 02k (2.18)

_ qgI*N
10000

(2.19)

Sendo | o raio de rigidez relativa, E; 0 médulo de elasticidade do concreto, h a
espessura da placa, v o coeficiente de Poisson do concreto, k 0 médulo de reacdo do
subleito, g a pressdo de contato pneu-pavimento e N o nimero de blocos cobertos no

abaco.

Determina-se a tensdo no interior da placa através da divisdo do momento pela

espessura da secdo ao quadrado, conforme a equagéo 2.20 a seguir:

6M
—

=7 (2.20)

Para o célculo da deflexdo devido ao carregamento no interior da placa, a
utilizacdo do &baco, conforme Figura 3, é semelhante & descrita anteriormente. Realiza-
se a contagem do nimero de blocos cobertos pela area de contato do pneu e determina-

se a deflexdo pela equagéo 2.21.
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4
A= 0,000;dI N 021

Sendo d a pressdo de contato pneu-pavimento e D o médulo de rigidez da placa

de concreto, calculado como:

E.h®

D=
7—)12 Lo (2.22)

# - v
A =1 1416,
e == S S i "
K = = i /\\
9, - M
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- LX \
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" L BZon {
g Tt A1 931 —d
A’ 136" {3 \fl /
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Figura 2: Abaco de influéncia para determinagdo de momento (PICKETT e RAY, 1951% apud HUANG
2004).
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Figura 3: Abaco de influéncia para determinagéo de deflexdo (PICKETT e RAY, 1951% apud HUANG
2004).

Os abacos para carregamentos na borda da placa também tém utilizacéo

semelhante e fazem uso das equagdes 2.19, 2.20, 2.21 e 2.22.

Para obter respostas mais adequadas quanto as tensdes e deformacdes
provenientes do trafego, podem ser usadas as solugdes numeéricas, baseadas
principalmente no método dos elementos finitos. Este método realiza a analise do estado
de tensdes e deformacbes de forma precisa. Entretanto, ele ndo fornece solucdes
fechadas, o que permitiria uma andlise analitica da influéncia dos diversos parametros,

mas sim resultados numéricos para uma analise especifica.

A estrutura em andlise, de geometria complexa, é subdividida em varios
elementos menores de geometria simples, interconectados por pontos nodais, facilitando
a resolucdo e tornando possivel solucionar problemas heterogéneos, visto que cada
elemento pode ter suas proprias propriedades. Quanto maior for o nimero de elementos,

mais “reais” serdo os resultados.

A utilizagdo do método dos elementos finitos na anélise de pavimentos de
concreto possibilita uma melhor avaliagdo da estrutura e do comportamento do

pavimento, por permitir considerar caracteristicas importantes tais como:

e A analise de diversas placas;
o A eficiéncia da transferéncia de carga nas juntas devido a diferentes mecanismos
e seus efeitos nas tensdes criticas;
15



A modelagem da placa e da sub-base como duas camadas, com ou sem
aderéncia;

¢ A analise da camada intermediéria (base) e sua contribuicdo estrutural;

¢ A modelagem da fundag¢do como camada elastica;

e A consideragdo de vazios e de contato parcial entre a placa e a fundacdo para
analisar o efeito da descontinuidade;

e O calculo de tenses e deslocamentos na placa e na fundagao.
2.1.2 Tensdes devido ao empenamento térmico

As variagdes diarias de temperatura fazem com que as placas que compdem o
pavimento de concreto sofram empenamento, causando mudanca no estado de tensdes e
na condi¢cdo de contato entre a placa e a fundacdo. Conforme a temperatura varia ao
longo do dia, sua distribuicdo ao longo do perfil da placa também muda, fazendo com

que a temperatura na superficie seja diferente da temperatura no fundo da placa.

No periodo do dia, normalmente a temperatura no topo da placa é maior do que
no fundo (com excecdo dos dias umidos e nublados). Com isso, a superficie tende a se
expandir em relacdo a linha neutra, enquanto o fundo tende a se contrair. No entanto, o
peso proprio da placa restringe essa expansdo e contracdo, induzindo tensdes de
compressdo no topo e tensbes de tragdo no fundo. Durante a noite, ocorre 0 oposto: a
temperatura do fundo fica maior que a da superficie, fazendo com que o fundo tenha
tendéncia a se expandir e o topo a se contrair, induzindo tensdes de tracdo no topo e
tensdes de compressdo no fundo. A Figura 4 ilustra como exemplo as tensbes geradas

nas placas devido as variacGes de temperatura.
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Figura 4: Empenamento causado pelas variagfes térmicas (RUFINO, 1997).

A expansdo ou a contracdo das placas de concreto causam atrito na superficie de
contato entre a placa e a sua camada de suporte, gerando tensdes de tracdo. Com isso,
surgem fissuras no concreto e a abertura das juntas aumenta, diminuindo a eficiéncia da
transferéncia de carga. O movimento de contracdo provoca tensfes cisalhantes na
camada imediatamente abaixo da placa, que diminuem conforme a profundidade
aumenta. Quando ndo existem restri¢cbes, a maxima tensdo de tracdo ocorre no centro da
placa. A quantidade de atrito depende do movimento relativo, sendo zero no centro,
onde nenhum movimento ocorre e maximo na maior distdncia do centro, onde o
movimento é completamente mobilizado. Esta tensdo resultante do atrito entre a placa e
a camada de suporte, varia de acordo com o comprimento da placa. Em placas curtas, o

atrito desenvolvido é insuficiente para causar tensfes consideraveis.

Segundo Silva (2001), Westergaard (1927)" em seus estudos analiticos baseados
na teoria das placas, fez consideracdes sobre os efeitos da temperatura e sua variagcao
em toda a extensdo da placa. As principais suposicoes feitas pelo autor na analise do

encurvamento foram:

! WESTERGAARD, H. M (1927). Analysis of Stresses in Concrete Pavement Due to Variations
of Temperature. Proceedings, Highway Research Board. Whashington, D.C., EUA.
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¢ Distribuicdo de temperatura constante ao longo do plano (x,y) e linear na direcao
vertical (z) através da espessura da placa.

e Contato pleno sem aderéncia entre a fundacdo e a placa. Assim, as tensdes
devido aos efeitos causados pela temperatura podem ser superpostas aquelas
devido ao carregamento externo.

e Somente uma placa na estrutura do pavimento.

¢ Placa infinita em pelo menos uma direcéo.

Para uma placa finita de comprimento Ly e largura L, definidos, € possivel

calcular a tensdo total na direcdo x usando a equacgdo 2.23a e na direcdo y através da

equacéo 2.23b.
Ea,A,
c,=— (C, +0C
» 2(1_02)( N y) (2.23a)
Eo,A,
=——1(C,+0C
oy 2(1_02)( y +0C,) (2.23b)

Sendo C, e C, fatores de corre¢éo, Cy a tenséo devido a flexdo na diregdo x e C,

a tensdo devido a flex&o na direcao y.

Conforme citado por Gondim (2008), Bradbury (1938)* desenvolveu um &baco
para a determinacdo de Cx e Cy, fazendo a correcdo das equacdes de Westergaard, em
funcdo das dimensdes da placa e do raio de rigidez relativa, conforme mostra a Figura 5.
As tensBes na borda (sentido longitudinal) e no centro da placa podem ser determinadas,

respectivamente, pelas equaces 2.24 e 2.25.

C,EaA,
o=t (2.24)
2
o Ea,At(C, +0C, 5 25
- 2 1_02 ( ' )

Sendo C, e Cy fatores de correcdo em funcdo de L)/l e L/I, | o raio da rigidez
relativa, At a diferenca de temperatura entre o topo e o fundo da placa, E o médulo de
elasticidade do concreto, v 0 coeficiente de Poisson e @; 0 coeficiente de expansédo

térmica do concreto.
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Para uma distribuicdo de temperatura linear através da espessura da placa, o

gradiente térmico é determinado pela equagéo 2.26, a seguir:

g= (2.26)

Sendo T; a temperatura no topo da placa, T; a temperatura no fundo da placa e h

a espessura da placa.

1.1 ]
1.0
0.9 /
0.8
07 7
0.6
o
05 /
0.4 L = free length or width
of slab 1
03 7 { = radius of relative [}
e stiffness
: Vi C = stress coefficlent
0.1 // In either directions
0 / ' i L 1 ) i i 1 1 L i I ! I ! j
1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14
L

Figura 5: Fator de correcdo (BRADBURY, 1938* apud HUANG, 2004).

Segundo Huang (2004), as tensGes geradas por empenamento devido a
temperatura em pavimentos de concreto variam conforme o gradiente de temperatura
entre o topo e o fundo da placa. Quando ndo séo feitas medi¢cGes em campo, pode-se
admitir um gradiente de temperatura maximo de 0,055 a 0,077°C/mm durante o dia e

cerca de metade destes valores a noite, em paises de clima temperado.

No Brasil, foi medido o gradiente térmico em placas de concreto, por Silva
(2001) na pista circular experimental do IPR/DNER, no Rio de Janeiro, e por Severi
(2002), em Sdo Paulo. No Rio de Janeiro, o gradiente maximo positivo foi 0,083°C/mm
e 0 negativo foi 0,074°C/mm, para placa de 150 mm de espessura sobre camada de
concreto asfaltico de 50 mm. Em Sao Paulo, os gradientes térmicos positivos
apresentaram variacdo durante o ano de 0,061°C/mm a 0,069°C/mm para placa de 150

mm de espessura e de 0,067°C/mm a 0,078°C/mm durante a primavera e o veréo, e
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0,045°C/mm durante o outono e inverno, em placa de 250 mm.

Segundo Gondim (2008), em medicOes de temperatura realizadas pela AASHO
em outras placas, foi possivel verificar que o gradiente de temperatura ndo €
proporcional a espessura da placa e que o aumento do diferencial de temperatura néo é
tdo rapido como o aumento da espessura. Sendo assim, placas mais espessas apresentam

um diferencial de temperatura maior.

O método da PCA de 1984, que ainda é o mais utilizado no Brasil, ndo leva em
consideragdo as tensdes geradas pelo empenamento térmico no dimensionamento dos
pavimentos de concreto. Entretanto, ha varios estudos que mostram o0 qudo
significativas sdo essas tensdes. Rufino (1997) verificou que ao considerar os efeitos da
carga do trafego e da temperatura simultaneamente, as tensfes que atuam no pavimento
aumentam consideravelmente, variando inclusive a eficiéncia da transferéncia de carga
nas juntas. Silva (2001) afirmou que a tenséo devido ao efeito combinado da carga
externa e do gradiente térmico positivo pode chegar a ser até 53% maior que aquelas
encontradas quando da acdo isolada das cargas externas. Rodolfo (2000) mostrou que 0s
esforgos causados pelas cargas do trafego e pelas variagdes de temperatura, agindo
simultaneamente, poderiam causar tensGes de tracdo na flexdo com magnitudes até
100% superiores ao valor esperado apenas para as cargas do trafego, evidenciando a

importancia de considerar os gradientes térmicos no dimensionamento.

As analises numeéricas baseadas no método dos elementos finitos permitem
considerar o empenamento térmico ocorrendo simultaneamente ao carregamento
proveniente do trafego, possibilitando obter respostas para a analise de tensdes e

deformacdes mais proximas do que de fato ocorre em campo.
2.2 O DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO NO BRASIL

O dimensionamento dos pavimentos tem o objetivo de determinar como sera
composta a sua estrutura, buscando encontrar a espessura adequada, que atenda a vida
util desejada, com o menor custo tanto de construgdo quanto de manutencdo. Se a
espessura for maior que a necessaria, o pavimento tera boa funcionalidade, com baixo
custo de manutencdo, mas o0 custo para sua construcdo sera elevado. E se a espessura
for menor que a adequada, embora o custo de construcdo seja também menor, o

pavimento precisara de manutencdo prematura e ocorrerdo muitas interrupgdes no
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trafego. Para realizar um dimensionamento eficiente, é preciso conhecer as cargas
atuantes, as condigdes ambientais e as caracteristicas mecanicas de deformabilidade dos

materiais que irdo compor o pavimento.

A principal referéncia brasileira para o dimensionamento de pavimentos de
concreto é o Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT, langado em 2005. Nele constam
dois métodos de dimensionamento, ambos da Portland Cement Association (PCA), um
apresentado em 1966 e o outro langado em 1984, semelhante ao primeiro, porém
reformulado e melhorado. O método da PCA de 1984 tem sido o mais usado atualmente

no pais. Entretanto, ha muito tempo, ele néo é revisado, modificado ou atualizado.

H& também o Método de Dimensionamento de Pavimentos de Concreto da
Prefeitura Municipal de Sdo Paulo (PMSP), que foi o primeiro método brasileiro para o
dimensionamento de pavimentos de concreto e considera os efeitos da temperatura em
ambientes tropicais, as tensGes e a ruptura por fadiga na sub-base cimentada e em
concretos nacionais. O modelo de fadiga pode ser alterado de acordo com o surgimento
de novos estudos (PMSP, 2004).

2.2.1 Meétodo de Dimensionamento da PCA (1984)

O método de dimensionamento de pavimentos de concreto mais usado no Brasil
atualmente é o da Portland Cement Association (PCA) de 1984, que consta no Manual
de Pavimentos Rigidos do DNIT (2005). Segundo este manual, o método foi
desenvolvido com base em quatro pontos: estudos tedricos classicos sobre o
comportamento das placas de concreto e analises computacionais usando o método dos
elementos finitos; estudos realizados em pistas experimentais (especialmente a da
AASHTO), por diversos 6rgdos rodoviarios; ensaios de laboratério e modelos sobre o

comportamento e a influéncia das juntas; e observacgdo de pavimentos em servigo.

Na analise, sdo considerados a transferéncia de carga nas juntas transversais, 0S
efeitos da existéncia ou ndo de acostamentos de concreto e de forma indireta, a
contribuicgéo estrutural da sub-base de concreto pobre rolado ou convencional ou de sub-
base tratada com cimento. A ruptura do pavimento pode ocorrer por fadiga da placa ou
por erosdo da fundacdo. O método se aplica a pavimento de concreto simples, com ou
sem barras de transferéncia nas juntas, e a pavimento com armaduras distribuidas de

forma continua ou descontinua, sem funcdo estrutural.
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O método da PCA de 1984 é considerado um método mecanistico, embora
apresente certas limitacfes. A analise de tensdes e deformacdes adotada se baseia no
método dos elementos finitos. Entretanto, de forma simplificada, pois foram realizadas
modelagens de tensdes das cargas criticas e os valores encontrados para 0s varios tipos
de carga foram tabelados. Na anélise, as placas sao consideradas de dimensdes finitas e
as barras de transferéncia foram modeladas como molas rigidas sob as juntas
transversais. Foram estudados carregamentos de eixos simples com rodas duplas, eixos

tandem duplos e tandem triplos.

Com a andlise, foi possivel verificar que, quando utilizadas as barras de
transferéncia, as tensbes criticas ocorriam no centro da placa, na extremidade
tangenciando a borda longitudinal, e as deflexdes maximas ocorriam no canto da placa,
para eixo posicionado na borda transversal. Além disso, a utilizacdo de acostamento de
concreto reduzia substancialmente as tensdes e as deflexdes, devido a transferéncia de

carga pelo intertravamento dos agregados.

Houve ainda a necessidade de reavaliar as tensGes determinadas pelo método,
visto que estudos verificaram que apenas 6% dos eixos estariam posicionados sobre a
borda longitudinal das placas, conforme considerado na modelagem, gerando consumo
de resisténcia a fadiga diferente dos outros 94% de eixos restantes, que ficavam mais
para o centro das placas. Se houver acostamento de concreto, 0s 94% que solicitam o
interior do pavimento séo a situacdo mais desfavoravel. Quando ndo ha acostamento de
concreto, tornam-se criticos 0s 6% que tangenciam o canto da placa. Ao serem
realizadas analises numéricas, concluiu-se que as tensGes encontradas para cargas na
borda precisariam ser multiplicadas por um fator igual a 0,894, de modo a garantir o
mesmo consumo de fadiga simulado para uma condicéo real de distribuigéo transversal
do trafego nas pistas de rolamento, que passaram a ser chamadas de tensdes
equivalentes (SILVA, 2001).

Considera-se ainda que o aumento da area de contato e do espacamento entre 0s
pneus, no caso de veiculos pesados, ndo corresponde a um aumento proporcional das
tensdes produzidas pelas cargas. O método entdo eleva ao expoente 0,94 (derivado de
estudos anteriores) as cargas de projeto no modelo de fadiga, ndo o fazendo no caso da
anélise de erosdo. Além disso, ha um fator multiplicativo para as cargas por eixo,

chamado Fator de Seguranca de Cargas (FSC), em fungéo do tipo de tr&fego que fara
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uso da via, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Fatores de seguranca de cargas (DNIT, 2005).

Tipo de Pavimento FSC

Para ruas com trafego com pequena porcentagem de caminhGes e pisos 1,0
em condicdes semelhantes de trdfego (estacionamentos, por exemplo)

Para estradas e vias com moderada frequéncia de caminhdes 1,1
Para altos volumes de caminhdes 1,2
Pavimentos que necessitem de um desempenho acima do normal Até 1,5

A fadiga é dimensionada calculando individualmente o efeito de cada carga por
tipo de eixo, considerando a relacdo percentual entre o numero de repeti¢bes de cargas
previsto para um determinado tipo de eixo de carga e o nimero de repeti¢cGes de carga
admissivel. Para relagdo entre tensbes (RT) com valores > 0,55, € usada a equacgdo 2.27,
para RT entre 0,55 e 0,45, € usada a equacdo 2.28, e para RT < 0,45, as repeticdes de
carga sdo ilimitadas, visto que concluiram que elas ndo provocavam efeitos de

deterioracdo por fadiga no concreto.

097187 — RT
08,0 N =5 0828 2.27)
N [ 42577 5208

RT —0,43248 (2.28)

Sendo N o nimero de ciclos para ruptura por fadiga e RT a relacdo entre tensdes
(razdo entre a tensdo equivalente e a resisténcia a tracdo na flexdo do concreto aos 28
dias).

Para verificar se uma determinada espessura de placa de concreto atende ao
trafego previsto, utiliza-se a hipotese de Palmgren-Miner, que diz que o dano continuo a
fadiga é de natureza linear e cumulativa. O calculo é feito considerando o consumo de

resisténcia a fadiga (CRF) com a equacdo 2.29. A Figura 6 mostra a curva de fadiga
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usada pelo método da PCA de 1984, que se encontra implicita nos abacos de
dimensionamento, e a curva desenvolvida por Hilsdorf e Kesler (1966)°, usada no
método da PCA de 1966 (DNIT, 2005).

n N ]
— p,l
CRF =} F<1 (2.29)
i=1 fii
0,9
§ 0,8}
‘2 \ __Hilsdorf e Keslen
[ Wi
'9 0,7 N
g o N
& CurvalPCA N~
& 05 —
Curva Prolongada s
0,4 - )
107 10° 10 10° 10° 10°
Repeticdes de Carga

Figura 6: Curvas de fadiga (DNIT, 2005).

A espessura da placa de concreto deve ser determinada de modo que todos 0s
veiculos previstos em projeto sejam levados em consideracdo sem que o CRF ultrapasse
100%. Segundo o método da PCA de 1984, a resisténcia de projeto especificada para o
concreto € reduzida por um coeficiente de variacdo de 15% e considera-se também o
ganho de resisténcia ap6s os 28 dias. Ambos sdo implicitamente considerados no dbaco
de projeto.

Além da fadiga, o método considera a ruptura do pavimento por erosdo, nome
que € dado a perda de material da camada de suporte da placa de concreto por acao
combinada da agua e da passagem das cargas, principalmente dos eixos multiplos. Esse
fendmeno gera deformacgGes verticais criticas nos cantos e nas bordas longitudinais das

placas, fazendo com que se formem escalfes ou "degraus” nas juntas transversais,

8 HILSDORF, H. K.; KESLER, C. E (1966). Fatigue Strength of Concrete under Varying

Flexural Stress. American Concrete Institute. Detroit, MI, EUA.

24



principalmente se elas ndo possuirem barras de transferéncia. Pode ser causado por
bombeamento de finos, formacdo de vazios sob a placa e perda de suporte ou contato

entre a placa e a sua camada de apoio.

Para o fenbmeno da erosdo, a PCA considera uma equacdo calibrada
empiricamente, com base em resultados obtidos em condi¢bes muito diferentes das
encontradas no Brasil, usando as conclusdes da AASHO Road Test sobre o processo de
danos da estrutura dos pavimentos e faz a correlagdo deste com as deflexdes que
ocorrem no pavimento. A equacdo 2.30 calcula o nimero de repeticdes admissiveis
considerando o critério de erosdo adotado pelo método e a equacgédo 2.31 calcula o fator

de eroséo (P).
log N =14,524 —6,777(C,P —9)**® (2.30)

_ 268,7W’ K
a h

b (2.31)

Sendo N o numero de ciclos para ruptura por erosdo, C; uma constante
relacionada ao tipo de sub-base (1,0 para sub-bases néo tratadas e 0,9 para sub-bases
estabilizadas quimicamente), P a taxa de trabalho ou fator de eroséo, w a deflexdo no

canto da placa, k 0 moédulo de reacao do subleito e h a espessura da placa.

O dano por erosdo, em porcentagem, é calculado com a equacdo 2.32 e ndo pode

exceder 100% para que a espessura de projeto seja aceita.

C
%=100» n|—2% 2.32
Zn( ] 232)

Sendo ni 0 nimero previsto de repeticdes de carga de eixo para um determinado
grupo de carga, C2 uma constante igual a 0,06 para pavimentos sem acostamento de
concreto e 0,94 para pavimentos com acostamento de concreto e Ni 0 nimero admissivel

de repeticOes de carga de eixo para o grupo de carga.

Consideracdes sobre o dano causado pelo escalonamento das juntas transversais

foram inseridas no modelo de erosdo. Segundo o DNIT (2005), o método usa o estudo

25



de Packard (1977)° e Brokaw (1973)*, no qual o indice de serventia do pavimento é
funcdo do grau de escalonamento, da intensidade do trafego e da espessura do

pavimento.

Apesar da importancia destas consideracdes sobre a erosdo, ainda ha um elevado
grau de empirismo na formulacdo dos chamados fatores de erosdo, que tém a funcdo de
verificar o potencial de danificagdo da estrutura devido & ocorréncia de erosdo, visto que
é necesséria para sua formulacdo a calibracdo em funcéo das condigdes climaticas e da
eficiéncia da drenagem de cada local. Para este método, a calibracdo foi baseada nas
condicdes de alguns experimentos de campo realizados, como o0 da AASHO Road Test

nos EUA, condi¢Oes essas muito diferentes das encontradas no Brasil.

O método da PCA de 1984 ndo considera 0 empenamento das placas de concreto
devido as variagBes térmicas. Segundo o método, as informagdes disponiveis sobre
medidas de tensdes resultantes de empenamento ndo seriam introduzidas por néo serem
confiaveis (DNIT, 2005). Entretanto, apds sua publicacdo, varios experimentos ja foram
realizados, possibilitando melhor caracterizar tal efeito e mostrando o quédo

significativas sdo essas atuagdes do clima.

No Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT (2005), ha um roteiro para o
dimensionamento da espessura do pavimento de concreto pelo método da PCA de 1984.
O roteiro é bem explicado e composto por formularios, quadros e figuras. Portanto, este

passo a passo nao entrara nesta revisdo bibliografica.
2.2.2 Meétodo de Dimensionamento da PMSP

O método de dimensionamento de pavimentos de concreto da Prefeitura
Municipal de Sao Paulo (PMSP, 2004) é o primeiro método brasileiro para o
dimensionamento de pavimentos de concreto. Foi desenvolvido pelo professor José
Tadeu Balbo com a colaboracdo dos engenheiros da Prefeitura de Séo Paulo e consta na

o PACKARD, R. G (1977). Design Considerations For Control of Joint Faulting of Undoweled

Pavements. F70- ceedings of International Conference on Concrete Pavement Design, Purdue University.

10 BROKAW, M. P (1973). Effect of Serviceability and Roughness at Transverse Joints on
Performance and Design of Plain Concrete Pavement. Highway Research Board Record 471,

Transportation Research Board.
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instrucdo de projeto (IP) 07/2004. Considera principios mecanicistas, os efeitos da
temperatura em ambientes tropicais e o processo de fadiga em sub-bases cimentadas e
em concretos nacionais. Aplica-se a pavimentos de concreto simples, com sub-base
cimentada ou granular ndo aderida a placa de concreto e com barras de transferéncia nas
juntas transversais. O fenébmeno da erosdo ndo é contemplado, por ser baseado em

fatores empiricos e por ndo haver um modelo para climas tropicais.

Para caracterizar o trafego, é usado o volume médio diario na faixa mais
carregada, o periodo e a taxa de crescimento do trafego sdo de livre escolha do
projetista, ndo sdo fixados pelo método. Além disso, ndo sdo considerados fatores de
seguranga para as cargas, pois as equagOes de projeto ja resultam em tensbes de tracao
na flex&o cerca de 30% superiores as aferidas em pistas experimentais desenvolvidas no
campus da USP (PMSP, 2004).

A caracterizacdo do subleito, assim como nos métodos da PCA, é feita pelo
modulo de reacdo do subleito (k), que pode ser determinado indiretamente por meio de
correlacdo com valores do indice de Suporte Califérnia (CBR). Quando é usada sub-
base granular, o valor do médulo de reacdo do sistema sub-base/subleito medido no
topo da sub-base é aumentado em funcdo do valor do CBR, do médulo de reacdo do
subleito e da espessura da camada. Para o caso de sub-base cimentada, o método ndo faz
alusdo a eventuais melhorias no valor de k, pois a capacidade estrutural da sub-base

cimentada € considerada explicitamente.

O método se fundamenta em modelagens numéricas pelo método dos elementos
finitos, realizando analises de tensdes em bases cimentadas consideradas ndo aderidas a
placa de concreto e na consideracdo de diferenciais térmicos lineares e sempre positivos
entre o topo e o fundo da placa de concreto que podem gerar tensdes de tracdo na flexdo
significativas quando ocorrem simultaneamente a acdo das cargas provenientes do
trafego. Os gradientes térmicos noturnos ndo sdo considerados, por serem muito
pequenos (valores médios entre 0°C e 3°C em S&o Paulo durante todas as estagOes

climaticas), ndo alterando assim o estado de tensdo nas placas de concreto.

Os diferenciais térmicos positivos podem ser estimados para cada horéario do dia
por um valor médio representativo a cada hora. Os modelos apresentados pelo método
foram calibrados através da medida de varios parametros climaticos em estacéo

meteorologica, sendo validos para temperatura atmosférica de 6°C a 36°C, umidade
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relativa do ar de 20% a 100% e numero de horas de insolacdo diarias de 6 a 12. A
Tabela 2 mostra os dados de referéncia para o célculo da distribuicdo de diferenciais

térmicos diurnos, de acordo com as condi¢Ges encontradas na cidade de Sao Paulo.

Tabela 2: Dados de referéncia para o célculo da distribuicdo de diferenciais térmicos diurnos (PMSP,

2004).
ESTAGAO DO| HORARIO DE INiCIO [HORARIO FINAL DE| HORARIODE | DT +
ANO DEDTPOSITIVO' | DTPOSITIVO? |DT+MAXIMO*| MAXImMO *
Primavera 8h 18h 13-15h 125°C
Veréo 8h 19h 13-15h 115°C
Outono oh 18h 13-15h 8°C
Inverno 9h 17h 13-15h 10°C

E entre 0 h e o horario indicado tomar DT =0

“ entre o horario indicado e 24 h tomar DT =0

* considerar DT maximo constante entre 13 e 15 h

* empregado quando néo se dispde de dados climaticos para a area de projeto em
Séo Paulo

O diferencial térmico em cada horéario € definido pela interpolacéo linear entre o
horério de inicio do diferencial positivo e 13 h (elevacdo de temperatura na manha) e

entre 15 h e o horario de final de diferencial positivo da tarde (queda vespertina).

As bases cimentadas, quando constituidas de Brita Graduada Tratada com
Cimento (BGTC), devem apresentar resisténcia a tragdo na flexdo > 0,7 MPa aos 28
dias ou resisténcia a compressao > 9 MPa aos 28 dias. Quando constituidas de Concreto
Compactado a Rolo (CCR), devem apresentar resisténcia a tracdo na flexdo > 1,5 MPa
aos 28 dias ou resisténcia a compressdo > 15 MPa aos 28 dias. Ja 0 concreto deve
possuir resisténcia caracteristica a tragdo na flexdo entre 3,8 MPa e 5,5 MPa aos 28 dias.
A norma contempla apenas concretos convencionais com modulo de elasticidade em
torno de 30 GPa. Para concretos de maior resisténcia, como o Concreto de Alto

Desempenho (CAD), deve ser feita uma analise a parte.

As placas devem ter dimensdo longitudinal de no méaximo 55 m de
comprimento e sempre devem ser usadas barras de transferéncia de carga nas juntas,

gerando esforgos criticos na parte mais central da placa junto a borda longitudinal.

Para a obtencdo da espessura da placa de concreto, os parametros basicos séo:

resisténcia a tragdo na flexdo do concreto; resisténcia a tragdo na flexdo da sub-base
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cimentada; modulo de reacdo do subleito ou do sistema sub-base/subleito (para sub-base
granular); volume de trafego diério de veiculos comerciais; distribuicdo horaria, em
termos de frequéncia, dos veiculos comerciais (0nibus e caminhdes); todas as vias

devem ser dotadas de meio-fio para minimizar o processo de erosao.

O calculo das tensdes maximas de tracdo na flexao para placas de concreto com

sub-base cimentada é feito pelas seguintes equagdes:

Para placa de concreto:

=1 +XQ+X,8" + X,€, +X,87 + X8, + X, ES + X, E, + X, DT

(2.32)
Para sub-base com DT >0

o =1+%Q% +X,Q+ X8 +X,8 + X7 +X.€, + XK+ x,DT (2.33)
Para sub-base com DT =0

o =1 +XQ% +X,Q+X€7 + X,8, + X5 + X:&, + X,K (2.34)

Sendo DT o diferencial térmico linear na placa (°C), e; a espessura da placa (m),
e, a espessura da sub-base (m), Q a carga de eixo simples roda dupla (kN), E; o médulo
de elasticidade da sub-base (MPa) e k 0 médulo de reacdo do subleito (MPa/m). As
constantes numéricas (I, xi,..., Xg) foram deduzidas numericamente e ajustadas
experimentalmente com base nas relagdes entre medidas fisicas de tensdes obtidas em
pista por instrumentacdo e tensGes calculadas por técnicas de elementos finitos e
constam na norma em funcdo da espessura da camada e do k para as placas de concreto,

e, para a sub-base cimentada, do médulo de elasticidade e do diferencial térmico.

Essas equacOes foram desenvolvidas para eixos simples de rodas duplas. Para o
calculo de tensdes devido a eixos tandem duplos ou eixos tandem triplos, sdo usadas as
equivaléncias de carga estabelecidas pela AASHO Road Test, ou seja, 0 eixo tandem
duplo de 135 kN e o eixo tandem triplo de 215 kN causam efeitos de tensdo de tracdo na

flexdo semelhantes ao eixo padrdo (eixo simples com rodas duplas) de 80 kN.

O célculo das tensdes maximas de tracdo na flexdo para placas de concreto com

sub-base granular (permitido apenas para trafego leve e médio) é feito pela equacdo
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2.35.
o, =C e k"™ (2.35)

Sendo que as constantes de regressdo Cy, C, e C3 sdo dadas pela IP 07 (2004).
Neste caso, trata-se do modelo originalmente proposto pela PCA. Portanto, o
empenamento térmico sofrido pela placa ndo é considerado. As tensbes para todos o0s
eixos também foram originalmente geradas pela equivaléncia de cargas obtidas na
AASHO Road Test.

O método da PMSP possibilita verificar a fadiga das placas de concreto e das
sub-bases cimentadas, através da verificacdo do consumo a fadiga, pela regra de
Palmgren-Miner de dano linear e cumulativo, conforme equacdo 2.29, que também ¢é
usada nos métodos da PCA. No entanto, os modelos de fadiga adotados para os calculos

foram desenvolvidos no Brasil para materiais nacionais, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Modelos experimentais de fadiga a serem adotados no dimensionamento
(PMSP, 2004).

MATERIAL MODELOS
Concreto de
cimento Portland

Nf =10 (25,858 — 25,142 x RT)

(convencional) (modelo genuinamente nacional)
Concreto de alto N, = 10 (1413~ 1241 xRT)
desempenho ’

(modelo genuinamente nacional)
Para consumo de cimento de 120 kg/m*:

Nf =10 (14,911 - 15,074 xRT)

Concreto .
compactado com Para consumo de cimento de 200 kg/m®:
rolo N, = 10 (14310-13518 XRT)
(modelo genuinamente nacional)
Brita Graduada Nii= 10483 =onaanoxin
Tratada com
Cimento (modelo genuinamente nacional)

O Método de Dimensionamento de Pavimentos de Concreto da PMSP possui
ainda um procedimento simplificado para o dimensionamento da estrutura, que é usado
quando ndo se dispde de informacdes precisas sobre a distribuicdo das cargas por eixo,
0 que impossibilita o calculo dos danos por fadiga. Esse método permite determinar a
espessura da placa de concreto a partir de caracteristicas da sub-base e pode ser adotado
no dimensionamento de pavimentos de concreto para vias de trafego leve, com valor
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tipico de N < 5 x 10°.
2.3 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

Com o desenvolvimento e o constante aperfeicoamento dos computadores,
foram criados programas computacionais que fazem uso principalmente do método dos
elementos finitos para analisar a estrutura dos pavimentos de concreto a partir de
modelos bidimensionais. Com isso, boa parte das limitacGes impostas pelas solucbes
analiticas (placa infinita, carregamento apenas por carga simples, fundacéo representada
por um conjunto de molas, placa apoiada diretamente sobre a fundacdo, entre outras)

foram superadas. Tornou-se possivel considerar condi¢bes mais realistas como:

e Fundacéo do tipo solido elastico ou em camadas;

e Diversas placas;

¢ Placas apoiadas sobre uma ou mais camadas;

e Multiplos carregamentos provenientes do trafego;

e Transferéncia de carga nas juntas;

e Contato pleno ou parcial entre a placa e sua camada de suporte;

e Carregamento devido as variacdes térmicas.

Rufino (1997) analisou tensbes com os programas ILSL2 e KENSLABS
variando a posicdo de carregamento na placa e observou que ambos resultaram em
tensdes proximas, sendo as do KENSLABS um pouco inferiores. Silva (2001)
comparou valores medidos em campo com resultados calculados pelos programas
ELSYMS5, DIPLOMAT, ILSL2 e KENSLABS e concluiu gue os dois Gltimos sdo mais
apropriados para a verificacdo de pavimentos de concreto por possibilitarem considerar
na analise condi¢cdes mais realistas. Gondim (2008) estudou 0 KENSLABS 2004 e
comparou o dimensionamento de um pavimento hipotético, utilizando o método da
PCA (1984) e 0 KENSLABS, chegando a conclusdo de que o programa possui grandes
vantagens sobre o método da PCA, visto que faz uma analise mais realista da sub-base e

pode considerar o efeito dos gradientes térmicos.

Entre os diversos programas existentes na literatura, que analisam apenas
pavimentos de concreto, destacam-se 0 KENSLABS e o ILLI-SLAB, que s&o
considerados os mais completos e serdo descritos a seguir. Ambos sdo programas

fechados, nos quais o usuario apenas fornece os dados de entrada (carregamento,
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geometria da placa, tipo de base e fundagdo, propriedades dos materiais, entre outros)
para obter os dados de saida (tensGes, deformacdes, transferéncia de carga nas juntas,

entre outros).
2.3.1 ILLI-SLAB

O ILLI-SLAB foi desenvolvido para realizar analises de tensdes e deformagdes
em pavimentos de concreto simples, com ou sem transferéncia de carga nas juntas, por
meio de um modelo de elementos finitos bidimensional. A estrutura do pavimento pode
ser composta por até 10 placas ao longo de cada eixo, X e y, e as juntas sao
representadas por elementos retangulares de largura desprezivel. O programa consegue

analisar:

e Pavimentos de concreto simples com transferéncia de carga nas juntas;

e Pavimentos de concreto continuamente armados;

e Pavimentos de concreto refor¢ados que podem ou néo ter trincas;

e Placas de concreto com base estabilizada quimicamente ou reforco, com
aderéncia ou n&o entre elas;

¢ Placas de concreto de espessuras e modulos de elasticidade variados;

e Acostamento de concreto com ou sem barras de ligag&o;

¢ Fundacdes com modulos de suporte variados.

Ao langar a versdo chamada ILSL2, Kazanovish (1994) introduziu o modelo de
Totsky, que permite analisar a separacdo e a compressao de camadas ndo aderidas.
Além disso, o programa passou a considerar simultaneamente os efeitos do
empenamento térmico, das cargas provenientes do trafego e dos vazios sob a placa. Ao
considerar os efeitos do empenamento térmico, é possivel usar fundacdo do tipo liquido
denso ou solido elastico. Entretanto, em sistemas de multiplas camadas, sé a liquido
denso pode ser usada. O programa também permite incorporar barras de transferéncia

para a distribuicdo de carga entre as placas.

Os dados de entrada do programa sdo o carregamento, a geometria da placa, o
tipo de sub-base ou reforco, o sistema de transferéncia de carga, o tipo de fundacéo e as
propriedades elasticas dos materiais que irdo compor cada camada do sistema. Ja 0s
dados de saida séo as tensdes nodais (X, oy, TXy, 61 € 63) N0 topo e no fundo de cada

camada, as tensbes verticais na superficie do subleito, a deflexdo vertical e duas
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rotacdes para cada nd da malha de elementos finitos e as cargas transferidas pelas barras
e pelo intertravamento de agregados ou encaixe do tipo macho-fémea.

Segundo Silva (2001), o pavimento de concreto é modelado por meio de um
elemento retangular com quatro nds, com cada nd possuindo trés graus de liberdade,
que sdo o deslocamento vertical na direcdo z (w), a rotacdo em torno do eixo x (6x) e a
rotacdo em torno do eixo y (6y). Para estes deslocamentos, existem trés componentes de
forca, respectivamente, iguais a Py, Py e P6y.

As barras de transferéncia sdo modeladas como elementos de barra com dois
graus de liberdade por nd, sendo o deslocamento vertical na dire¢do z (w) e a rotacéo
em torno do eixo y (0y), além de dois componentes de forca iguais Py, e P8y para estes
deslocamentos. A representacdo da deformacéo relativa da barra de transferéncia e do
concreto no seu entorno é feita considerando a rigidez de um elemento de mola vertical,
localizado entre a barra e o concreto adjacente a face da junta. Este elemento de mola
também é utilizado para representar a transferéncia de carga na junta somente através do
intertravamento de agregados ou por encaixe macho-fémea, com apenas um grau de
liberdade em cada n6. A matriz de rigidez global da estrutura € formada pela
superposicao dos efeitos da rigidez individual de cada elemento.

Para calcular a deflexdo devido as variacdes de temperatura, € usado um
elemento de placa fina com trés componentes de deflexdo (w;, w; e wi) em cada no, uma
deflexdo vertical (wy) na diregdo z, uma rotacdo sobre o eixo x (6y) e uma rotacdo sobre
0 eixo y (8y), considerando que a placa de concreto esta assente sobre fundacéo liquido
denso. A equacdo de matriz de equilibrio é formulada usando o principio dos trabalhos
virtuais e é usada para calcular a tensdo, a deformacéo e a deflexdo usando a condicéao
de contorno do elemento. O efeito da temperatura é calculado a partir do vetor de carga,
conforme a equacdo 2.36. A relacdo tensdo-deformacdo-temperatura mostrada na

equacdo 2.37 é usada para derivar esse vetor de carga devido a temperatura.
P=KU (2.36)

Sendo P o vetor de carga igual a PB + PS - Pl + PC; onde, PB é o vetor de
carga devido as forcas do corpo do elemento, PS é vetor de carga devido as forcas de
superficie do elemento, Pl € o vetor de carga devido as tensdes iniciais do elemento e

PC sdo as cargas concentradas; K é a matriz de rigidez da estrutura e U € o vetor de
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deflex&o.
o, =, AtE =¢,E (2.37)

Sendo ot a tensdo devido a temperatura, o, 0 coeficiente de expansdo térmica do
concreto, At a diferenca de temperatura entre o topo e o fundo da placa, E 0 médulo de

elasticidade do concreto e ¢ a deformacao devido a temperatura.

A versdo mais recente do ILLI-SLAB é o ISLAB2000, atualizada por
Khazanovich et al. (2000). O ISLAB2000 foi usado como o principal modelo para
analise estrutural de pavimentos rigidos no Mechanist-Empirical Pavement Design
Guide (MEPDG) (NCHRP, 2004). O programa é capaz de modelar importantes
caracteristicas dos sistemas de pavimentacdo, tais como varias placas em cada direcao,
multiplas camadas, cargas variadas, empenamento térmico, diferentes modelos de sub-

base e gradientes de temperatura ndo-lineares.
2.3.2 KENSLABS

O KENSLABS foi desenvolvido por Yang H. Huang na Universidade de
Kentucky e faz parte do programa computacional KENPAVE. O software foi
desenvolvido em Visual Basic e realiza a anélise de tensdes e deformacbes em
pavimentos de concreto utilizando o método dos elementos finitos, através de modelos
bidimensionais. Em sua versdo de 2004, a analise é feita em no maximo 6 placas, 7

juntas e 420 nos. Cada placa pode ter no méximo 15 nds na dire¢do x e 15 na direcéao y.

Segundo Gondim (2008), para modelar a fundacdo do pavimento, é possivel
escolher entre o tipo liquido denso, s6lido elastico ou em camadas com diferentes
propriedades (fundacdo ndo homogénea). O KENSLABS possibilita analisar placas com
duas camadas, aderidas ou ndo, com suas caracteristicas definidas pelos mddulos de
elasticidade e coeficientes de Poisson. A matriz de rigidez da placa é a soma das

matrizes de rigidez de ambas as camadas.

A matriz de rigidez global utilizada pelo programa é composta pelo somatorio
da matriz de rigidez da placa, da fundacdo e da junta. Em cada n6 da malha de
elementos finitos, sdo aplicadas trés forcas e trés deslocamentos correspondentes: forga
vertical (Fw), momento sobre o eixo x (F6x) e momento sobre o eixo y (F8y), deflexéo

vertical na direcdo z (W), rotacdo sobre o eixo x (0y) e rotacdo sobre o eixo y (6y).
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Para obter a matriz de rigidez da placa, realiza-se a superposi¢do da matriz de
rigidez de todos os elementos. Ao combinar as matrizes de rigidez da placa, fundacédo e
junta e substituir a forca nodal ficticia pela estatica equivalente dos carregamentos de
eixos aplicados externamente, obtém-se um sistema de equacdes simultaneas, que

permite calcular os deslocamentos nodais desconhecidos.

As juntas podem realizar transferéncia de momento ou principalmente de
cisalhamento. A transferéncia de momento é modelada por uma constante de momento
de mola e a transferéncia de cisalhamento por uma constante cisalhante de mola ou a
partir do fornecimento dos seguintes dados de entrada: tamanho, espacamento, modulo
de Young e coeficiente de Poisson das barras de transferéncia e abertura das juntas. Um
espacamento ndo uniforme entre as barras também pode ser analisado. A perda de
contato da barra pode ser considerada especificando o vazio entre a barra e o concreto.
Este vazio também pode ser aplicado para a constante cisalhante da mola, mas nao para

a constante de momento da mola.

A carga pode ser concentrada em um determinado numero de nds ou
uniformemente distribuida sobre area retangular, sendo que as areas carregadas podem
ter diferentes pressfes. Se existir simetria com relagdo a um ou ambos os eixos
existentes, apenas metade ou um quarto do sistema de placas sera considerado,
reduzindo o tempo de processamento. Placas com diferentes espessuras e tamanhos
podem ser analisadas, podendo a espessura variar de né a n6 na mesma placa, mas duas
placas adjacentes devem ter a mesma largura e todas as juntas devem ser continuas

através de toda a placa.

Para analisar o0 empenamento térmico, supde-se que cada placa atua de forma
independente e ndo é restringida pelas barras de transferéncia lubrificadas. Esta situacdo
condiz com a realidade se todas as placas adjacentes tiverem a mesma dimensdo e
espessura e empenarem na mesma propor¢cdo em pontos correspondentes ao longo da

junta.

Outro importante fator que o programa considera em sua analise € a condic¢éo de
contato entre a placa e a fundagdo, que pode ser de trés tipos: pleno, parcial sem vazios
iniciais e parcial com vazios iniciais. Assim, é possivel avaliar a evolugdo do efeito das
condigdes de contato nas tensdes e deflexdes. O contato pleno pode ocorrer em todos 0s

nos ou em apenas alguns escolhidos.
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Gondim (2008) fez um estudo detalhado sobre 0 KENSLABS em sua pesquisa e
afirma que a utilizacdo do programa tem grandes vantagens sobre o método da PCA
1984, principalmente por realizar uma modelagem mais adequada para a sub-base e por
possibilitar que o efeito dos gradientes térmicos seja considerado. Segundo a autora, ao
incluir as tensdes e deformacgfes causadas pelo empenamento da placa, os resultados
podem atingir magnitudes até duas vezes maiores que aqueles encontrados quando da

acao isolada de cargas rodoviarias.
2.4 ABAQUS

O ABAQUS é um programa computacional baseado no método dos elementos
finitos, que realiza a analise de tensdes e deformacdes em qualquer tipo de estrutura. Ele
pode ser utilizado em varias areas da engenharia. Trata-se de um software de
propriedade da empresa Dassault Systemes Simulia, lancado inicialmente em 1978.
Possui elevado alcance tecnoldgico, sendo muito utilizado para analise de modelos

tridimensionais.

No programa, a modelagem ¢é realizada em trés etapas, sendo o pré-
processamento realizado pelo modulo grafico CAE, o processamento realizado pelos
moédulos de analise STANDARD e EXPLICIT e o pos-processamento feito também
pelo moédulo grafico CAE na funcdo VIEWER.

O ABAQUS/CAE - Computer Aided Engineering ou Engenharia Assistida por
Computador - é um pré-processador com interface grafica, que possibilita definir a
geometria do problema e a estrutura espacial, gerar a malha de elementos finitos,
atribuir propriedades aos materiais, entre outras fungbes. A Figura 7 mostra a janela
principal do ABAQUS/CAE.

A construcdo do modelo é realizada por etapas, conforme os itens a seguir:

e Part - Desenho das particbes ou definicdo da geometria das partes que irdo
compor 0 modelo;

e Property - Definicdo das propriedades mecéanicas dos materiais que serdo
utilizados e atribuicdo desses materiais a cada parte do modelo;

e Assembly - Agrupamento das particoes;

e Step - Definicéo da sequéncia de passos da analise e de sua linearidade ou néo;

¢ Interaction - Determinacdo das interacdes que ocorrerdo entre as particoes;
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e Load - Definicao das condigdes de contorno e dos carregamentos;
e Mesh - Geragdo da malha de elementos finitos;

e Job - Obtencdo do arquivo de entrada de dados.
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Figura 7: Janela Principal do ABAQUS/CAE.

O arquivo de entrada de dados pode ser dividido em dois grandes grupos,

compostos por:

e Dados da geometria do modelo - engloba a descricdo dos ndés, os tipos de
elementos e suas conectividades, as propriedades dos materiais, as condigdes de
contorno e o tipo de andlise, podendo ser estatica ou dinamica;

e Dados do histérico de carregamentos - composto por informagdes sobre a
sequéncia de cargas aplicadas, que podem ser caracterizadas como forcgas
pontuais, de superficie, de corpo, geradas por variacdo de temperatura, pressées

de fluido e outras.

Com a geracgdo do arquivo que contém a entrada de dados do problema pelo pré-
processador, pode ser feita entdo a simulacdo computacional pelo método dos elementos
finitos com o0s modelos ABAQUS/STANDARD e ABAQUS/EXPLICIT. O
ABAQUS/STANDARD realiza a analise de elementos finitos de uso geral, utilizando
métodos implicitos para resolver os sistemas de equacfes. Segundo Furlan (2011), os
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métodos implicitos fazem uso de termos calculados no mesmo instante da simulagéo e
normalmente s&o usados em problemas com ndo linearidades pequenas, utilizando
maior tempo e resultando em melhor estabilidade numérica e precisdo. J& o
ABAQUS/EXPLICIT é um analisador de elementos finitos de propoésito especial. Para
resolver os sistemas de equacgdes altamente ndo lineares, com muitos contatos
complexos ou sob cargas transitorias, sdo empregados métodos explicitos. Segundo
Furlan (2011), os métodos explicitos utilizam termos calculados em instantes anteriores
ao estagio atual da simulacdo, dentro de um curto espaco de tempo. A Tabela 4 mostra
um  comparativo entre  0os  processadores ABAQUS/STANDARD e
ABAQUS/EXPLICIT, segundo Rangel (2017).

Héa ainda o ABAQUS/VIEWER, que é um pds-processador, que gera graficos e
animac0es a partir dos arquivos de saida, para facilitar a interpretacdo dos resultados

numeéricos.

O ABAQUS modela numericamente problemas complexos de engenharia,
podendo envolver geometrias complicadas, relacdes constitutivas ndo lineares, grandes
deformacgOes, carregamentos transientes e interagdo entre materiais. Entretanto,
construir um modelo especifico nem sempre é facil, pois é necessario selecionar dentro
de uma grande quantidade de parametros e opc¢des, 0s mais adequados para representar

de forma realista, um tipo especifico de problema.

O programa possui uma grande variedade de elementos finitos, como elementos
de placa, elementos solidos, elementos de viga, elementos de membrana, entre outros.
Estes elementos sdo caracterizados por diferentes nimeros e tipos de graus de liberdade
e sdo determinados pelo usuario conforme o tipo de aplicacdo. Além disso, o programa
também apresenta diversas relagdes constitutivas para simular o comportamento
mecanico dos materiais, como o modelo elastico linear (considera as deformactes
elasticas), modelo elasto-plastico (além das deformacdes elasticas também considera as
deformagdes permanentes) e modelos viscoelasticos. O ABAQUS User’s Guide (2016)
fornece informacdes precisas sobre todos os recursos disponiveis e mostra como aplicar

esses recursos na modelagem particular pretendida.

Tabela 4: Comparacéo entre 0o ABAQUS/STANDARD e 0 ABAQUS/EXPLICIT (Rangel, 2017)

Caracteristica ABAQUS/STANDARD ABAQUS/EXPLICIT
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Biblioteca de Sem limitagdes Apenas elementos apropriados que
Elementos requerem solugdes explicitas
Modelos de Modelos com fratura e escoamento Modelos com fratura e escoamento
Materiais
Integracdo implicita Integracdo explicita
Métodos de Necessidade de resolucéo de grande Utiliza pequenos intervalos de tempo
solugdo do quantidade de equagdes mdultiplas em cada fase de simulagéo
problema
Mais estavel que o ABAQUS/Explicit Pode apresentar instabilidade durante o
processamento
Lineares Lineares
Nao-lineares simples Preferencialmente ndo-lineares
Tipos de Com contato* Com contato*, principalmente os
problemas complexos e com vérias condi¢bes
Preferencialmente para cargas estaveis e
fixas Preferencialmente para cargas de
impacto, pulsantes ou de alta
velocidade
* Quanto mais complexo é o contato, mais calculos repetitivos sao realizados pelo processador
ABAQUS/Standard, e mais tempo e espaco em disco sdo necessarios, sendo recomendado o
ABAQUS/Explicit.

Como o ABAQUS ¢é um programa aberto para a analise de qualquer tipo de
estrutura, o desenvolvimento de um modelo apropriado a cada aplicacdo € essencial
para simular o comportamento dos pavimentos de concreto de forma realista. Antes de
dar inicio a utilizacdo do programa, sdo necessarios estudos preliminares, para
determinar os aspectos do modelo que deverdo ser considerados, como, por exemplo, as
condigBes de contorno, o tipo e o tamanho da malha, entre outros. A acuracia da anélise
feita por elementos finitos depende do tamanho da malha. Para apresentar melhores
resultados, a malha precisa ser suficientemente refinada, principalmente em torno do
carregamento. Entretanto, quanto menores os elementos que compdem a malha, maior o

tempo de processamento computacional.

Segundo Rangel (2017), no caso da modelagem da estrutura de pavimentos, o
ABAQUS ganhou popularidade na década de 1990, ao fazer uso de elementos finitos
em modelos 3D, simulando problemas que ocorrem nesses pavimentos. O programa

apresenta como vantagem em comparacgao a outros que também utilizam o método dos
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elementos finitos, o fato de possibilitar a simula¢do do contato entre camadas (apenas
em modelagens 3D) e ser capaz de acoplar modelos constitutivos de terceiros, por meio
da rotina UMAT - user subroutine to define a material’s mechanical behavior , que

permite ao usudrio definir o comportamento mecanico de um material.

A Figura 8 mostra o formato geral da estrutura de um pavimento de concreto e
os elementos que podem ser considerados na analise feita pelo ABAQUS, segundo
Rahiminezhad e Zokaei (2016) que estudaram o efeito da velocidade dos veiculos nas

juntas dos pavimentos de concreto.
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Figura 8: Estrutura do Pavimento de Concreto e seus principais componentes (RAHIMINEZHAD e
ZOKAEI, 2016).

Sadeghi e Hesami (2017) e Jouybari e Shafabakhsh (2017) desenvolveram
modelos em trés dimensdes usando o ABAQUS para prever o comportamento dos
pavimentos de concreto submetidos ao efeito da carga de eixo mdvel e analisar a
eficiéncia da transferéncia de carga nas juntas. Ambos 0s modelos mostraram boa
correlagdo com o campo, ao compararem os resultados obtidos para carregamento
ciclico com a resposta apresentada por Sargand e Beegle (1998) para uma secdo de

pavimento instrumentada, localizada em Ohio, nos Estados Unidos.

O ABAQUS serd usado na presente pesquisa para prever o comportamento
estrutural dos pavimentos de concreto quando submetidos simultaneamente as cargas
provenientes do trafego e ao empenamento térmico. Para obter respostas adequadas, é
essencial o desenvolvimento de um modelo adequado, e todos 0s pardmetros precisaram

ser determinados especificamente para esta modelagem, o que compde a maior
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contribuigéo desta dissertacao.
2.5 PISTAS INSTRUMENTADAS

Para conhecer o comportamento dos pavimentos em campo, sao feitas afericdes
das tensOes, deformacgdes e temperatura em alguns trechos experimentais, usando
instrumentos de medicdo, como, por exemplo, strain gauges, células de pressdo e
termopares, inseridos na estrutura do pavimento. Essas afericbes em escala real séo
muito importantes, visto que permitem a calibracdo de modelos numéricos para o
calculo de tensbes e deformacBes, ajudando no desenvolvimento de métodos de

dimensionamento eficientes.

Segundo Silva (2001), uma das maneiras de aumentar a credibilidade dos
métodos mecanisticos é fazendo a instrumentacdo de pavimentos em trechos rodoviarios
em servico e em pistas experimentais. Além disso, a instrumentacdo também pode
ajudar no desenvolvimento de novos projetos e uso de materiais alternativos, estimar o
desempenho de um pavimento em fungdo do carregamento e condigdes ambientais e

melhorar os métodos de dimensionamento existentes.

Balbo et al. (2004) afirmam que a validacdo de um método de dimensionamento
de pavimentos se faz, primeiramente, pela calibracdo das respostas estruturais
fornecidas pelas equac6es de célculo, tendo em vista as respostas estruturais fisicas ou
mecanicas obtidas em pista. Portanto, a instrumentacdo de pistas experimentais é
considerada uma atividade fundamental na evolucdo tecnoldgica de critérios de projeto,

visto que, por meio delas, sdo possiveis tais comparagdes.

Na presente pesquisa, 0s resultados obtidos em instrumentacdes existentes na
literatura foram usados para calibrar o modelo de elementos finitos tridimensional
desenvolvido. Assim, a seguir s@o descritos 0s pavimentos instrumentados adotados

neste estudo para comparagao com a analise numerica.
2.5.1 Pista de ensaios de Ohio

A pista de ensaios de Ohio, conhecida como Ohio Test Road, foi construida em
1994 por uma parceria entre 0 Departamento de Transportes de Ohio e a Administracdo
Federal de Rodovias, como parte do Programa Estratégico de Pesquisa em Rodovias

(SHRP). Trata-se de uma grande rodovia de ensaios, abrangendo quatro experimentos
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dos Estudos Especificos de Pavimentos (SPS): SPS-1, SPS-2, SPS-8 e SPS-9. O projeto
possui quase 5 km de comprimento e esta localizado na US 23, a aproximadamente 40
km ao norte de Columbus, no condado de Delaware, em Ohio, nos Estados Unidos. A

Figura 9 mostra uma visao geral das pistas.

Figura 9: Vista aérea da pista de ensaios de Ohio (SARGAND, 1994).

As pistas de ensaios foram divididas em 38 secfes, com comprimentos

apropriados para realizar os seguintes experimentos SPS:

e SPS-1 - Estudo Estratégico de Fatores Estruturais para Pavimentos Flexiveis;

e SPS-2 - Estudo Estratégico de Fatores Estruturais de Pavimentos Rigidos;

e SPS-8 - Estudo de Efeitos Ambientais na Auséncia de Trafego Pesado (concreto
de cimento Portland e concreto asféaltico);

e SPS-9 - Estudos de Verificacdo de Campo do Programa de Asfalto.

Para verificar o comportamento dos pavimentos com as varia¢des climaticas e as
cargas dindmicas do trafego, 33 sec¢fes foram instrumentadas. Em 18 secbes foram
instalados instrumentos para medir os efeitos das variacfes climaticas e a resposta do
pavimento as cargas do trafego; em 15 se¢des foram instalados instrumentos apenas
para medir os efeitos das variacdes climaticas e 5 se¢des ndo foram instrumentadas.
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Sargand (1994) faz uma descricdo completa dos procedimentos empregados na
instalagdo dos sensores. Foram usados transdutores de pressdo, strain gauges, células de
pressdo e Linear Variable Differential Transformer ou transdutor diferencial linear
varidvel (LVDT), para medir deformacdo, pressdo, deslocamento e a abertura das
juntas. Também foram utilizados instrumentos para medir a temperatura e a umidade na

placa de concreto e uma estagdo meteoroldgica no local.

Na presente pesquisa, foram usados os dados do SPS-2 para a calibracdo do
modelo de elementos finitos tridimensional desenvolvido para a previsdo do
comportamento dos pavimentos de concreto com barras de transferéncia nas juntas. A
secdo era composta por placas de concreto com 4,57 m de comprimento e 3,60 m de
largura, assentes sobre sub-base e subleito. Nas juntas, existiam barras de transferéncia

de aco, com 0,46 m de comprimento e 0,04 m de diametro.

Segundo Sargand e Beegle (1998), para verificar os efeitos das cargas do
trafego, foram realizadas medicGes de campo resultantes do carregamento de um
caminhdo basculante com eixo tandem duplo na traseira, trafegando a 77 km/h. A secédo
instrumentada continha strain gauges para uso em concreto, colocados a 2,50 cm do
topo e a 2,50 cm do fundo da placa, e uma célula de pressdo Modelo 3610, fabricada
pela Geokon, posicionada ao longo do trajeto da roda do caminhdo, para registrar a
pressdo dindmica no fundo da placa de concreto. Sargand (1994) informa que a coleta
de dados foi realizada por um MEGADAC 5108AC. O sistema era capaz de monitorar
80 canais, para obter dados dos strain gauges e das células de pressao.

2.5.2 Pavimento experimental da USP

Segundo Balbo et al. (2000), o pavimento experimental de concreto simples da
Universidade de Sao Paulo (USP) foi construido em 1999, pelo Laboratério de
Mecénica de Pavimentos da Escola Politécnica da USP, no estacionamento do edificio
do Departamento de Engenharia Civil. O objetivo principal da instrumentacdo foi a

coleta de dados referentes aos efeitos térmicos sobre as placas de concreto.

A pista era composta por cinco se¢des de ensaios, totalizando 15 placas de
concreto. Cada secdo, com diferentes caracteristicas, era composta por trés placas. A

Figura 10 mostra o posicionamento das secdes e as dimensdes das placas.
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Figura 10: Posicionamento das se¢fes na pista experimental da USP (BALBO et al., 2000).

A secdo E, que foi a adotada para a calibragdo do modelo desenvolvido na
presente pesquisa, era composta por trés placas, cada uma com 5,50 m de comprimento,
3,50 m de largura e 0,25 m de espessura, assentes sobre sub-base de Brita Graduada
Simples (BGS) com 0,10 m de espessura e subleito argiloso de aterro com k = 42
MPa/m. Entre a placa e a sub-base foi instalada uma lona plastica, para impedir a
aderéncia entre as camadas. H& uma junta com barras de transferéncia de cargas e uma
junta sem tais dispositivos. O concreto empregado apresentava resisténcia a tracdo na

flexdo média de 5,3 MPa e modulo de elasticidade de aproximadamente 26 GPa.

Para a aquisicdo dos dados almejados, foram utilizados na instrumentacao
medidores de deformacéo e de temperatura. Para medir a deformacéo, foram usados
strain gauges especificos para imersdo em concreto fresco, com médulo de deformacéo
semelhante ao do concreto (28 GPa), resisténcia de 120 Q e gauge factor de 2,0. Para
medir a temperatura, foram instalados termopares do tipo PT-100, com faixa de

utilizacdo de —250 a 600 °C e protecédo do filamento com cépsula ceramica.

Os strain gauges foram posicionados proximos aos locais onde ocorreriam as
maiores deformacbes. A determinacdo desses locais foi feita por meio de simulacGes
numericas das deformac6es usando o programa de elementos finitos FEACONS 4.1 Sl,
assumindo a acéo de gradientes térmicos e cargas rodovidrias, localizadas no centro e na
junta transversal da placa. Como as placas do pavimento ndo eram aderidas a sub-base,
a linha neutra foi considerada a meia altura da placa e os strain gauges foram instalados

no fundo da placa.
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Os termopares foram instaladas proximos aos strain gauges, em varias posi¢es
(centro, meio da borda longitudinal, canto e meio da junta transversal) para possibilitar
a avaliacdo da homogeneidade dos gradientes térmicos e em cinco alturas diferentes
para possibilitar avaliacdo da linearidade dos gradientes térmicos ao longo da espessura

da placa. A Figura 11 mostra a posi¢ao dos instrumentos na secao E.
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Figura 11: Posicionamento dos instrumentos na se¢do E da pista experimental da USP (BALBO et al.,
2004).

O condicionador de sinais usado para captar as informacg6es tinha capacidade
para receber simultaneamente dados de 10 strain gauges e de 22 termopares, 0 que
implicou em leituras semanais sucessivas de um bloco ou conjunto de instrumentos, o
que foi realizado em intervalos de 15 minutos. Foram realizadas coletas de informacdes

em periodos sucessivos de 24 horas, sete dias por semana.

Segundo Balbo et al. (2004), as provas de carga ocorreram no dia 11 de
novembro de 2000, por volta de 6 horas da manha, quando o diferencial térmico medido
era nulo. Foi usado um caminhdo cacamba com eixo traseiro pesando 83,6 kN e pressdo
nos pneus de 638 kPa, movendo-se a 3,3 km/h. A borda externa da roda do eixo traseiro

foi posicionada a 0,68 m da borda longitudinal da placa.

Maiores informacgdes sobre a pista podem ser encontradas em Balbo et al.
(2000), que descrevem como foi realizada a instrumentacdo da pista experimental da
USP e em Balbo et al. (2004), que descrevem uma calibracéo de tensées em pavimentos
de concreto baseando-se em medidas feitas em pistas experimentais, entre elas esta a
pista da USP.

2.5.3 Pista experimental do IPR/DNER

A pista circular experimental do IPR/DNER comegou a ser construida em 1975,
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no Centro Rodoviario em Parada de Lucas, no km 163 da Rodovia Presidente Dutra, no
Rio de Janeiro. Diversos estudos foram realizados na pista, até que, em 1997, o DNER
desenvolveu uma pesquisa sobre o recapeamento de pavimentos flexiveis com concreto
do tipo whitetopping, para confeccionar um manual. Junto a este projeto, foram feitos os
estudos de Silva (2001) sobre o comportamento funcional e estrutural da pista circular

experimental com revestimento em whitetopping.

A pista experimental dispde de um trem de prova de 33 m de didmetro,
composto por trés subestruturas trelicadas. Cada conjunto de rodas duplas recebe uma
carga de aproximadamente 57 kN e a estrutura pesa 171kN. O conjunto de rodas duplas
possuia dois pneus, inflados a 0,74 MPa. A velocidade média de operagdo do trem de
prova foi de 40 km/h. Nesta velocidade, sdo aplicados ao pavimento, pelos trés
conjuntos de rodas, aproximadamente 1.500 carregamentos por hora. A Figura 12

mostra uma visdo da pista experimental.

Figura 12: Vista da pista experimental do IPR/DNER (SILVA, 2001).

O reforgo em withetopping foi construido sobre camada asféltica deteriorada,
sub-base de brita graduada e subleito de argila. A pista foi dividida em 25 placas com
3,6 m de comprimento externo, 2,8 m interno e 3 m de largura. Em metade da pista foi

usado concreto com fibras metalicas e na outra metade, concreto sem fibras.

Segundo Silva (2001), a instrumentacdo da pista tinha como objetivo determinar
0 desempenho do refor¢co do tipo whitetopping em termos de vida de fadiga e
deformac0es plésticas excessivas. Foram instalados 6 strain gauges de resisténcia de
120 Q e sensibilidade de 7 % 10°m/m, fabricados pela KYOWA, imersos no concreto,

para medir as deformacdes atuantes a cerca de 2 cm acima da camada asfaltica, o mais
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proximo possivel do fundo da placa de concreto e no centro da faixa de rolamento do
carrossel. Trés sensores foram instalados em forma de roseta, para determinagdo da
direcdo e do valor das tensdes principais naquele ponto e os demais na direcédo

longitudinal a pista.

Além disso, foram instaladas duas células de carga, fabricadas pela empresa
KRATOS, com sensibilidade de 0,001 kgf/cm?, para medir os esforcos exercidos pela
placa de concreto na superficie da camada asfaltica e no centro da faixa de rolamento do

carrossel. As células foram dimensionadas para suportar carga até 5,6 tf.

O sistema de aquisi¢do de dados era composto por um condicionador de sinais,
gerenciado por computador, com seis canais, da marca KYOWA, que amplificava e
filtrava os sinais provenientes dos sensores. Foram usados também um conversor
analégico/digital com oito canais da marca NATIONAL e o software NIDAQ,
especificos para digitalizacdo e aquisicdo de sinais analégicos. Durante a realizagdo das
medic¢des, os resultados podiam ser monitorados por meio de graficos disponiveis nas

telas de um computador Pentium, com processador de 200 MHz .

Para a medicdo da temperatura do ar e das placas de concreto, na pista
experimental do IPR/DNER foram instalados termopares do tipo T, para uso até 100°C.
Foram trés a 1,5 cm, 7,5 cm e 15 cm de profundidade na borda e cinco a 1,5 cm, 4 cm,
7,5 ¢cm, 10 cm e 15cm de profundidade no interior da placa n° 20, localizada na parte
com concreto sem fibras. Foram instalados também um termopar a 1,5 cm de
profundidade do concreto com fibra e outro na superficie do concreto asfaltico da pista,

além de um termopar no abrigo de meteorologia, para medir a temperatura do ar.

O aparelho utilizado para aquisicdo dos dados foi um modelo 34970A da HP
acompanhado do programa HP BenchLink Data Logger Software, que permitia
visualizar a andlise das medi¢bes na tela do computador. As temperaturas foram

monitoradas geralmente em intervalos de 15 ou 10 minutos, em ciclos de 24 horas.

As informagbes completas sobre a pista circular experimental do IPR/DNER

podem ser encontradas na tese de doutorado de Silva (2001).
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3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Para analisar o0 comportamento estrutural dos pavimentos de concreto
submetidos as cargas provenientes do trafego e ao empenamento térmico, foi
desenvolvido um modelo em trés dimensdes, no programa computacional ABAQUS
que faz uso do método dos elementos finitos para verificar as tensdes e as deformagdes
em qualquer tipo de estrutura. Todos os parametros usados na modelagem precisaram
ser selecionados buscando se aproximar ao maximo da condic¢do real de um pavimento
de concreto, para obter respostas precisas e assim possibilitar uma melhor compreenséo
do desempenho deste tipo de pavimento. No desenvolvimento deste modelo foram
testados diversos parametros e formas de customizacao e os que apresentaram melhores

resultados, foram selecionados.

A janela principal do ABAQUS ¢é composta principalmente pelas barras de
tarefas chamadas aqui de menu principal, menu secundario e menu de modulos e pela

janela de exibicdo, como mostra a Figura 13.
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Figura 13: Janela inicial e menu principal do ABAQUS.

O modelo desenvolvido é composto por uma placa e duas meias-placas (para

poder reduzir o tempo de processamento, sem deixar de considerar a transferéncia de
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carga), assentes sobre sub-base e subleito, com ou sem barras de transferéncia nas
juntas. Os pavimentos reais sdo compostos por uma quantidade maior de placas
localizadas lado a lado, entretanto, devido ao longo tempo necessario para o
processamento dos dados, optou-se por esta premissa (modelagem de placa e duas
meias-placas). O modelo pode ser composto por placa e camadas de quaisquer

dimensdes e espessuras e outras camadas também podem ser inseridas.

Inicialmente na modelagem, foram desenhadas as partes que irdo compor o
modelo (placa, meia-placa, sub-base, subleito e barra de transferéncia). Os desenhos sao
feitos no médulo Part, usando o icone Create Part do menu secundario. Cada camada
foi nomeada e os itens 3D, deformable, solid e extrusion foram marcados, como mostra
a Figura 14. No ABAQUS ¢ o usuario que determina quais unidades de medida serdo
adotadas. Portanto, € necessario ter atencdo no desenvolvimento de todo o modelo, para

evitar erros nos resultados.
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Figura 14: Exemplo de desenho no médulo Part.
Na superficie da placa, foi desenhada a area de carregamento, usando o icone
Partition Face: Sketch. E importante também, criar particdes ao redor da area de
carregamento em todas as camadas, para facilitar na hora de gerar a malha de elementos

finitos. A Figura 14 mostra estas particfes e a area de carregamento. As parti¢Oes
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podem ser feitas criando Datum Planes e usando o icone Create Partition, tipo Cell e
meétodo Use Datum Plane. Na sub-base e no subleito também foram criadas parti¢des na

direcdo das juntas, entre a placa e a meia-placa.

Nos pavimentos compostos por barras de transferéncia nas juntas, foi necessario
extrair da placa a area ocupada pelas barras, usando o icone Create Cut: Circular Hole
do menu secundario. Também foi necessario criar particGes ao redor do local onde as
barras foram depois instaladas, como mostra a Figura 15, para facilitar a geragéo da

malha de elementos finitos.
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Figura 15: Desenho do local onde as barras de transferéncia serdo instaladas e as parti¢des ao redor.

Ainda no modulo Part, foram criadas as superficies das camadas, que serdo
necessarias posteriormente, para acrescentar interacdo entre elas. No menu principal,
basta clicar em cada uma das Parts criadas, depois em Surfaces e marcar no proprio
desenho a superficie desejada. Para este modelo foram criadas superficies para as
laterais e para o fundo da placa e da meia-placa, para o topo e para o fundo da sub-base
e para o topo do subleito. O topo da sub-base foi dividido em trés superficies, uma
referente a area da placa e as outras duas, iguais a area das meias-placas, como mostra a
Figura 16. Para as barras de transferéncia, foram adotadas quatro superficies diferentes.
Na placa e na meia-placa, em cada local onde ha contato com as barra de transferéncia,

foram criadas duas superficies, conforme identificado na Figura 17.

A seguir foram criadas as propriedades para cada material que compde o
pavimento. Para isso, o0 menu de modulos foi mudado de Part para Property, e,
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automaticamente, todo o menu secundario também mudou. No presente modelo, todos
0s materiais foram considerados elastico lineares, portanto no icone Create Matereal,
apos nomear cada material, foram inseridos o valor do mddulo de elasticidade e do
coeficiente de Poisson clicando em Mechanical, Elasticity e Elastic. Além disso, para
analisar os efeitos do empenamento térmico da placa de concreto foi necessario
acrescentar, ao criar o material concreto, as propriedades de expansédo
(Mechanical/Expansion), densidade (General/Density) e condutividade

(Thermal/Conductivity).

Wodel | Resules Module |2 Pat M Modek |2 Model1 V| Part 2 Sub-base M
£ Model Datadise MrEh Y e
=48 Models (1) )
& Model-1 et
= fhy Parts (4) 4,1
4 Meia Placa (A
i Plscs
5 Sub-base &
© & Features (9 v
¥ fp Sets (4) =
= W Suffaces (4) *
Su-1 o
f,
i::i vy
® Skins b 15
() Stingers e
7% Setonhsigments () || ) B
i Orientations.
o
B Composite Layups e ) X‘
9
8 Engineering Features &
B Mesh &
# Subleito
@05 Materals (4)
& Calibrations
% Sections (4)
# Profiles
@ 43 Assembly
i1ofa Steps [2)
. ;.
Figura 16: Superficies da sub-base.
A
/ p /
) 5
: o
../ // -~
” e /
f i e

S — i S

7

Figura 17: Superficies das barras de transferéncia e do local onde serdo instaladas na placa e na meia-
placa.
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Em seguida foi criada uma secdo sélida homogénea para cada tipo de material,
usando o icone Create Section do menu secundario. Usando o icone Assign Section,
também localizado no menu secundario, as se¢Ges foram atribuidas a placa, a meia-
placa, a sub-base, ao subleito e a barra de transferéncia, dando assim propriedades a

essas partes que compdem o modelo desenvolvido e implementado no Abaqus.

Com as partes criadas e com as propriedades definidas, a proxima etapa foi
montar a estrutura do modelo. O menu de maddulos foi trocado para Assembly. No icone
Create Instance do menu secundario, cada parte foi inserida e colocada na posi¢édo
correta, usando os icones Translate Instance e Rotate Instance. A meia-placa foi
inserida duas vezes e uma delas foi rotacionada para que o local onde foram inseridas as
barras de transferéncia ficasse correto, na direcdo da placa. Também foram inseridas
varias barras de transferéncia, de acordo com o espagamento determinado por norma ou

conforme a analise feita.

Além disso, é importante destacar que, ap0s alguns testes, foi verificada a
necessidade de deixar um espaco de 1,00 cm nas juntas, entre a placa e as meias-placas,
para que a placa empenasse nas analises com variagdo de temperatura entre o topo e 0
fundo. Entretanto, esta premissa adotada na modelagem, difere do que de fato ocorre em
campo, pois nas juntas, normalmente, apenas cerca de um terco da espessura da placa €
serrada e nos outros dois tercos induz-se uma fissura causada pela retracdo plastica, que
possui espessura inferior a 1,00 cm e que ndo pbde ser representada de forma mais
realista, por aumentar significativamente o tempo de processamento do modelo. A
Figura 18 mostra como ficou o modelo montado e destaca o espacamento entre as juntas

e a Figura 19 mostra as barras de transferéncia posicionadas na placa.

Depois de montar a estrutura do pavimento na Assembly, a etapa subsequente foi
criar uma fase na qual ocorre 0s carregamentos aos quais o pavimento foi submetido, e
para isso, 0 menu de mddulos foi mudado para o0 moddulo Step. O ABAQUS ja
determina um step ou fase inicial, que representa 0 modelo antes do carregamento. Para
criar o step de carregamento foi usado o icone Create Step, no menu secundario e dentre
varias opc¢oes, foi verificado apos testes que o mais adequado foi o procedimento do
tipo coupled temp-displacement, com resposta de curso estavel (stead-state) e periodo

de aplicacdo da carga igual a 1 segundo.
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Figura 18: Modelo montado na Assembly e espacamento entre as juntas.

Figura 19: Barras de transferéncia posicionadas na placa.

O ABAQUS aplica o carregamento aos poucos, por incrementos, dividindo a
carga pelo tempo total de aplicacdo. Foram realizados testes variando a quantidade e o
tamanho desses incrementos, a fim de obter convergéncia na analise. Com isso,
verificou-se a necessidade de usar um nimero maximo de incrementos de 1x10°, com

tamanho inicial de 0,01, minimo de 1x10™® e méaximo de 1.
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No menu secundario nos icones Create Field Output e Create History Output é
possivel determinar quais parametros serdo calculados na andlise. Neste estudo foram
determinadas as tensbes e as deformacdes, portanto s6 estas op¢des foram marcadas,
para ndo aumentar o tempo de processamento, alem do necessario. Destaca-se que
varios fatores afetam o tempo de processamento, sendo o principal, as configuragdes do
computador, que foi uma das maiores dificuldades encontrada no desenvolvimento da

presente pesquisa.

Como o modelo desenvolvido na presente pesquisa € tridimensional, para
realizar as simulac6es computacionais foi usada uma workstation silix® com 8 nucleos,
32 GB de memoéria RAM, HD SSD 120 GB e 1 TB SATAS3 e placa de video Quadro
Pascal P400 2G 256 CUDA, do Laboratério de Informatica do Programa de Engenharia
Civil da COPPE/UFRJ. Destaca-se que a memoria RAM de 32 GB foi essencial para
reduzir o tempo de processamento, que, ainda assim, foi de cerca de 8 horas para cada

simulacdo.

Apbs a criacdo do step de carregamento, foram determinadas as interfaces de
contato existentes entre as partes que compdem o pavimento, para isso foi selecionada a
opcdo Interaction no menu de mddulos. Nesta etapa, primeiramente sdo criadas as
propriedades da iteracdo, usando o icone Create Interaction Property e inserindo os
itens Tangential Behavior (contato tangencial) com atrito de 0.5 e Normal Behavior

(contato normal).

Apos diversas analises e comparagdes entre os resultados obtidos, optou-se por
adotar no modelo desenvolvido na presente pesquisa, um contato de superficie com
superficie, na interface entre a placa e a sua camada de apoio e na junta do pavimento,
foi usado o icone Create Interaction e selecionado entre os tipos de contato, o surface-
to-surface contact. Na sequencia, dentre as superficies determinadas anteriormente no

modulo Part, foi escolhida a superficie mestre e a superficie escrava.

O contato entre o0 subleito e a sub-base foi considerado aderido, por ndo influir
de forma expressiva nos resultados que se desejava obter com o0 modelo da presente
pesquisa (tensdes e deformagdes no fundo da placa) e reduzir o tempo de
processamento. Para criar a aderéncia entre essas camadas, deve ser usado o icone
Create Constraint, tipo Tie e em seguida devem ser selecionadas as superficies mestre e

escrava. Para outras analises mais direcionadas para sub-base e subleito, esta interface
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também pode possuir contato do tipo surface-to-surface.

Nos casos em que sdo usadas barras de transferéncia, € necessario determinar
quatro contatos individualmente para cada uma das barras, como mostra a Figura 20.
Em dois deles, no fundo e na metade direita da barra, o contato adotado foi surface-to-
surface com comportamento normal e tangencial com atrito de 0.5 e nos outros dois, no
fundo e na metade esquerda da barra, a barra foi aderida ao concreto (usando a
Constraint Tie), para simular o que ocorre nos pavimentos reais, em que um dos lados
da barra é revestido com graxa ou Oleo lubrificante, para ndo grudar no concreto

enquanto o outro lado fica aderido.

Save Adjustment  Suface Smocthing  Clearaace  Bonding Siave Adjustment  Surface Smocthing  Clearsmce  Banding

Figura 20: Interagdes entre a barra de transferéncia e a placa e a meia-placa de concreto.

Com as interacdes estabelecidas, a préxima etapa foi criar o carregamento e as
condicBes de contorno, no menu de modulos Load. A carga proveniente do trafego foi
representada por um carregamento mecanico estatico, do tipo pressdo, aplicado na placa
de concreto conforme as dimensdes da area de contato pneu-pavimento, podendo variar
de acordo com os tipos de veiculos, a quantidade de eixos e o valor do carregamento.
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Para simular este carregamento foi usado o icone Create Load, no menu secundario e
escolhida a categoria Mechanical (mecanico) e o tipo Pressure (pressao). Em seguida
foi selecionado no desenho da estrutura criada, o local do carregamento desenhado na
placa no inicio do desenvolvimento do modelo e por fim foi estabelecida a pressao de

contato.

As condicbes de contorno adotadas para o modelo proposto, apo6s estudos e
testes, foram: subleito engastado, laterais transversais das meias-placas e todas as
laterais da sub-base e do subleito impedidas de se moverem nas direcbes X e Y e de
rotacionar na direcdo Z. A placa de concreto deve continuar com as laterais livres para
poder encolher e expandir de acordo com as varia¢des de temperatura. No item Create
Boundary Condition, do menu secundario, constam estas opgfes. A Figura 21 mostra o
carregamento proveniente do trafego sendo aplicado e as condi¢cBes de contorno

determinadas para o modelo proposto.

Modale: [ Lowd V| Modet [ Mode-1 M Stepr[Slosd

Figura 21: Carregamento proveniente do trafego e condi¢Ges de contorno.

Para analisar o empenamento térmico da placa de concreto foi preciso inserir
condigdes de contorno de temperatura no topo e no fundo da placa de concreto, usando
o item Create Boundary Condition, categoria other e tipo Temperature. A area onde a
condicdo de contorno foi aplicada foi selecionada no desenho e a magnitude da
temperatura foi estabelecida. Destaca-se que foram feitos varios tipos de analise de
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temperatura antes de tomar a decisdo e este foi o que mais se aproximou do

comportamento e dos valores obtidos com as equac6es analiticas.

A proxima etapa no desenvolvimento do modelo foi determinar a malha de
elementos finitos usando uma analise de convergéncia para definir a dimensdo
apropriada dos elementos. Apoés realizar alguns testes e verificar os resultados, como
mostra a Figura 22, optou-se por usar uma malha mais refinada, com 0,05 m, na regido
do carregamento e nas juntas, pontos de maior interesse para os resultados, buscando
otimizar assim o tempo de processamento, mantendo a confiabilidade das respostas. Na
espessura da placa e da sub-base também foi adotado o uso de malha com espagamento
de 0,05 m e no subleito com 0,30 m.
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Figura 22: Andlise de convergéncia de malha.

Optou-se pelo uso de elementos em forma de hexaedros, pela técnica sweep, do
tipo C3D20RT (20-node thermally coupled brick, triquadratic displacement, trilinear
temperature, reduced integration) em todas as partes que compdem o modelo (placa,
meia-placa, sub-base, subleito e barra de transferéncia), pois nas analises considerando
0 empenamento térmico € necessario usar elementos Coupled Temperature-
Displacement e verificou-se que os quadraticos obtiveram respostas mais realistas que
os lineares.

Para aplicar a malha de elementos finitos hd no menu de modulos o item Mesh.

A malha foi adicionada separadamente a cada uma das partes que compdem o modelo.
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No menu secundario foi usado o item Assing Mesh Controls para definir o tipo de
malha, e para 0 modelo proposto foi determinado o uso de Hex, Sweep, Medial Axis. Em
sequida foi usado o item Assign Element Type, para determinar o tipo de elemento,
sendo estabelecido o uso do Standard, Coupled Temperature Displacement e
Quadratic. Usando o icone Seed Edges foram adicionadas as dimensdes desejadas para
a malha em cada uma das partes. Depois de adicionadas, basta clicar em Mesh Part que

a malha é gerada.

A Figura 23 mostra um modelo completo com malha, a Figura 24 a malha de
uma placa, no local onde as barras de transferéncia sao inseridas e a Figura 25 a malha
de uma barra de transferéncia. Destaca-se que para obter esta malha na barra de

transferéncia foi necessario dividi-la em quatro, com duas particdes no centro, usando

Datum Planes.

Figura 23: Modelo desenvolvido na presente pesquisa com a malha de elementos finitos.

A Ultima etapa antes do processamento foi criar um Job, ou seja, uma tarefa.
Depois de todo o modelo pronto, foi selecionado o item Job no menu de modelos e na
barra secundéaria o icone Create Job. Para iniciar a analise basta clicar em Submite,
guando a analise for concluida, aparecerd Completed e entdo para ver os resultados é s
clicar em Results que automaticamente o menu de modelos passard para o item

Visualization.
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Assim que o médulo Visualization é acionado, aparecem os resultados graficos
gerados pelo ABAQUS, conforme mostra a Figura 26. Ao clicar em Plot Countorns on
Deformed Shape, no menu secundario, aparece a estrutura deformada e clicando em
Commom Options é possivel mudar a escala da deformacdo. Para gerar os relatérios ha

a opcgéo Report, na barra de tarefas da parte superior da tela.

Figura 24: Malha de elementos finitos na placa de concreto, mostrando o local onde as barras de
transferéncia serdo inseridas.

Figura 25: Malha de elementos finitos na barra de transferéncia.

O ABAQUS pode gerar relatorio referente a todos os elementos da malha, para
todas as variaveis que foram estabelecidas no médulo Step, nos icones History e Field
Output (tensOes e deformacdes no caso). Na presente pesquisa foram realizadas mais de
50 analises e diversos testes. Portanto, foram gerados relatorios apenas das tensdes em
X, Y e Z e das deformacGes em X, Y e Z, no fundo da placa de concreto, no centro da

borda longitudinal, na dire¢do do carregamento, conforme mostra a Figura 27, pois um
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relatério completo de todo 0 modelo apresenta extensdo enorme.

Para gerar este tipo de relatério foi usado o item Report e na sequencia Report
Field Output. Em Variable foram marcadas as op¢Oes S11, S22, S33, E11, E22 e E33 e
em Setup foi determinado o local onde o arquivo foi salvo. A Figura 28 mostra o
exemplo de um dos relatorios gerados. Os hexaedros quadraticos com 20 nds geram

resultados em 8 pontos de interacdo, para a presente pesquisa foram utilizados o0s

resultados obtidos no ponto nimero 8.

Figura 26: Resultados gréaficos gerados pelo ABAQUS.

Figura 27: Local no qual foram obtidos os resultados que constam nos relatorios da presente pesquisa.
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R e R Y

Field OQutput Report, written Tue Feb 26 14:38:50 2019

Source 1

008: S:/temp/Analise-56.0db

Step: Load

Frame: Increment 11: Step Time « 1,000
loc 1 : Integration point values from source 1

Output sorted by colunn "Element Label".

Field Qutput reported at integration points for part: PLACA.-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 $.522 5.533
Pt floc 1 $loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 floc 1

12813 1 34.0771E.06  .A.52168E.86  .8.63818E.06 1.00590E406  .1.02791E483  .108.115E403

12813 2 34,5896E-06  -4,42434E-86  -B.31325E-06 1.02449E+06 6.73654E+03  -94.7132E+03

12813 3 34.0771E-06  -4,52165E-86  -B.63B15E-06 1,00599E406  -1.02701E483  -108.414E403

12813 4 34.5896E-06  -4.42425E-86  -8.31318£-06 1.02449E406 6.73973E403  -94.7106E403

12813 5 52.1364E.06  .7.27938E.06  .10.@583E.086 1.55/61E+06 4.630176403  .57.8634E403

12813 6 52.6975E-06  -6.84101E-86  -9.74150E-06 1,57660E+06 23.4237E+03  -52.2413E403

-67.8619E403
. +

52.6974E-06  -6.84079E-06  -9.74145¢.086 1.57660E+06 23.4306E403

Minimum 34,8771E-06  -7,27938E-86  -10.@583E-96 1.00590E406  -1.82791E+83  -108.415E403
At Elenent 12813 12813 12813 12813 12813 12813

Int Pt 1 5 5 1 1 1
Maximur 52.6975E-066  -4,42425E-86  -B.31318E-06 1,57660E+06 23.4306E403  -52.2390E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813

Int Pt 6 1 4 6 8 8

Total 347.001E-06  -46,1324E-86  -73.3023E-06 10,3232E406 67.53826403  -646.458E403

Figura 28: Exemplo de relatdrio gerado pelo Abaqus e usado na presente pesquisa.
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4 CALIBRACAO DO MODELO

A calibracdo dos resultados € uma questdo fundamental, j& que se trata de uma
investigacdo da acuracia do modelo numérico usado para simular o comportamento real
do pavimento. Para verificar se de fato o modelo desenvolvido fornece informagdes
compativeis com a realidade, os resultados para tensdes e deformagdes obtidos na
modelagem, com cargas provenientes do trafego, foram comparados com resultados
medidos em campo, em trés pistas instrumentadas, descritas na literatura. Os resultados
obtidos para 0 empenamento térmico da placa de concreto foram comparados com

resultados de solugdes analiticas.

Para a analise do carregamento proveniente do trafego, foram modeladas uma
pista de ensaios construida em Ohio, nos Estados Unidos, para pesquisa dos efeitos das
variacdes de temperatura e das cargas do trafego nos pavimentos de concreto, estudada
por Sargand (1994), e um pavimento experimental construido no campus da USP, em
Sao Paulo, para estudo dos efeitos das variagdes térmicas nos pavimentos de concreto,

realizado por Balbo et al. (2000), descritas no capitulo 2.

Para a andlise das cargas térmicas e das cargas provenientes do trafego, inclusive
guando elas agem simultaneamente, foi realizada a modelagem da pista experimental do
IPR/DNER, construida no Rio de Janeiro para os estudos de whitetopping realizados por

Silva (2001), apresentada no capitulo 2.
4.1 MODELO DA PISTA DE ENSAIOS DE OHIO

O modelo usado no ABAQUS correspondente a pista de ensaios de Ohio,
referente a secdo SPS-2, foi composto por placa de concreto com 4,57 m de
comprimento e 3,60 m de largura e duas meias-placas com 2,25 m de comprimento e
3,60 m de largura, assentes sobre sub-base e subleito com 9,00 m de comprimento e
3,60 m de largura. Nas juntas, existem seis barras de transferéncia de agco, com 0,46 m
de comprimento e 0,04 m de diametro, com 0,56 m de espagamento entre elas. A Figura
29 mostra a espessura das camadas do modelo, correspondentes as dimensodes reais de

campo.

Para que a modelagem obtenha respostas precisas, é importante adotar

propriedades para os materiais que compéem o modelo de acordo com o0s materiais
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correspondentes usados em campo. No modelo referente a pista de ensaios de Ohio,
foram adotadas propriedades de acordo com os estudos descritos por Sargand e Beegle
(1998). A Tabela 5 mostra essas propriedades.

Concreto

Sub-base

subleito

Figura 29: Espessura das camadas que compdem o modelo da pista de Ohio simulado na presente

pesquisa.

Tabela 5: Propriedades dos materiais da pista de ensaios de Ohio segundo Sargand e Beegle (1998)
usadas na modelagem da presente pesquisa.

Modulo de Elasticidade

Material (MPa) Coeficiente de Poisson
Concreto 34.450 0,18
Sub-base 176 0,40
Subleito 63 0,45

Aco 203.850 0,30

Para o carregamento proveniente do trafego, foi representado o eixo tandem
duplo traseiro de um caminhdo basculante carregado, aplicando 160 kN, com area de
contato de dimensdes conforme mostra a Figura 30, também de acordo com os estudos

realizados na pista.

Foram analisadas duas condi¢cdes de aderéncia entre a placa e a sub-base, a
condicdo aderida e a condicdo ndo aderida, para ver qual se aproximaria mais dos
resultados obtidos nas medic¢bes de campo, visto que nos estudos sobre a construgéo da
pista ndo foi relatado o uso de membrana plastica para impedir a aderéncia entre as

camadas e este & um fator muito importante para o desempenho do pavimento.

Na instrumentacéo realizada na pista de ensaios de Ohio, foram determinadas as

deformacgdes em X, usando strain gauges, colocados a 2,50 cm da parte superior e da

63



parte inferior da placa de concreto e a tensdo em Z usando uma célula de pressao
localizada no fundo da placa, ambos ao longo do trajeto do caminhdo. A Figura 31
mostra a posicdo na qual os strain gauges e a célula de pressdo foram instalados na
placa. Com o modelo desenvolvido no ABAQUS foram determinadas as tensfes e as

deformacg0es nesses mesmos pontos.

0,23 m

S

1,28 m

1,37 m

Figura 30: Dimensdes do carregamento usado na pista de ensaios de Ohio na presente pesquisa.

O Célula de press3o

& Strain-gauge

3,65m

i @ Trilha de Roda
0,76 m

1 1,52m

4,57 m

Figura 31: PosicGes dos strain gauges e da célula de pressdo instalados na pista de ensaios de Ohio.

Na Tabela 6, é possivel verificar os resultados medidos em campo, os resultados
obtidos no modelo desenvolvido para placa e sub-base, aderidas e ndo aderidas, e a
relagdo entre os resultados de campo e os do modelo. A Figura 32 mostra o resultado
ilustrativo gerado pelo programa, para a deformacgédo em X no topo da placa, no modelo
com placa e sub-base consideradas ndo aderidas. A cor azul representa compressao e a
vermelha tracao.
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Tabela 6: Resultados de tensdes e deformacgfes obtidas em campo na pista de ensaios de Ohio, com o
modelo desenvolvido na presente pesquisa e a relagdo entre os resultados do campo e 0s do modelo
desenvolvido na presente pesquisa.

Resultados de Resultados do Modelo Relacdo Campo/Modelo
Tensdes e Campo
Deformacéo (Sargand e Camada néo Camada Camada néo Camada
Beegle, 1998) aderida aderida aderida
gle, aderida

&y topo (m/m) -21,0 x 10°® -20,73x10°  -19,93x10° 1,01 1,05

& fundo (m/m) 24,5 x 10°° 19,41 x 10°® 17,18 x 10°® 1,26 1,43

o, (MPa) -0,014 -0,017 -0,018 0,82 0,78

Figura 32: llustracéo dos resultados graficos de deformacdo em X no topo da placa, com sub-base nao

aderida, da pista de Ohio simulada na presente pesquisa.

Analisando os resultados, é possivel verificar que o modelo desenvolvido na
presente pesquisa representou bem as condi¢cdes de campo, pois as respostas obtidas
ficaram proximas das medidas, um pouco inferiores no caso das deformacgdes e um
pouco superiores no caso das tensdes, tanto para a condicdo de placa e sub-base
aderidas, quanto para a condi¢cdo ndo aderidas, mas mais proximas na condi¢cdo ndo

aderida.

Na analise com placa e sub-base aderidas, os resultados simulados foram
inferiores aos da analise na condicdo ndo aderida, pois quando as camadas se encontram

coladas, ha uma reducdo nas tensfes e nas deformacdes devido ao deslocamento da
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linha neutra na placa para uma posi¢do mais proxima ao fundo.

No modelo foram determinadas as deformac6es no fundo da placa e em campo
as deformacdes foram medidas & 2,5 cm do fundo, portanto é natural que haja uma
diferenca nos valores. Existem também, mais fatores que interferem na variacdo dos
resultados, como as premissas adotadas no desenvolvimento do modelo, ou seja, a
simulacgdo de apenas uma placa entre duas meias-placas e o espagamento de 1,00 cm nas
juntas. Além disso, h& a heterogeneidade dos materiais, que ndo foi considerada, e 0s
diversos aspectos que afetam a precisdo de leitura dos instrumentos instalados em

campo.
4.2 MODELO DO PAVIMENTO EXPERIMENTAL DA USP

O modelo simulado referente a secdo E do pavimento experimental da USP foi
composto de placa de concreto com 5,50 m de comprimento e 3,50 m de largura e duas
meias-placas com 2,75 m de comprimento e 3,50 m de largura, assentes sobre sub-base
de brita graduada e subleito de argila, com 11,0 m de comprimento e 3,50 m de largura.
Ndo foram adicionadas barras de transferéncia nas juntas. A Figura 33 mostra a

espessura das camadas simuladas.

0,25m

0,10m

iegir 1,20m

Figura 33: Espessura das camadas que compfem o modelo do pavimento da USP simulado na presente

pesquisa.

As propriedades adotadas para 0 concreto seguiram o descrito por Balbo et al.
(2004). Entretanto, nesta referéncia foram relatadas apenas informacgdes de que a
camada de sub-base era composta por brita graduada simples e o subleito por solo
argiloso de aterro com maédulo de reacdo do subleito (k) na ordem de 45 MPa/m. Como
neste estudo os modelos sdo compostos por camadas elasticas, foi necessario estimar o
modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson para a camada de sub-base e para o

subleito. Apesar de 0 mais correto ser a realizacdo de ensaios para obter os valores reais,
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foram adotados valores recomendados pela IP-DE-P00/001 do DER de S&o Paulo. A
Tabela 7 mostra as propriedades de cada camada de material que compde o modelo

simulado na presente dissertacéo.

Tabela 7: Propriedades dos materiais do pavimento experimental da USP usados na modelagem da
presente pesquisa.

Moédulo de Elasticidade

Material (MPa) Coeficiente de Poisson
Concreto 26.000 0,20
Brita Graduada 300 0,35
Argila 150 0,45

Para representar o carregamento devido ao contato pneu-pavimento, foi
reproduzido o eixo simples traseiro de um caminhdo cagamba, com rodas duplas,
pesando 83,6 kN e com pressédo de contato de 638 kPa. Como ndo foram fornecidas na
referéncia as medidas de contato pneu-pavimento e nem do eixo do veiculo, foram
adotadas as dimensdes conforme a Figura 34, que se enquadram nas especificacbes do
Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006). Este carregamento ocorreu por volta

das 6 horas da manhd, horario em que o diferencial térmico medido era nulo.

0,25m

.
0.18 m
Jo12m
1,32m

Figura 34: Dimens6es do carregamento usado no pavimento experimental da USP na presente pesquisa.

Na modelagem foram analisadas duas condi¢des de aderéncia entre a placa e a
sub-base: a condigcdo aderida e a condicdo ndo aderida. Entretanto, em campo foi

instalada uma lona pléstica entre a placa e a sub-base granular, portanto a condi¢éo ndo
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aderida que é a condicdo real do pavimento neste caso.

Nesta andlise, foram determinadas as deformagBes em quatro pontos,
denominados €1y, €1y, €1bx € €1ny, l0calizados na placa E;, conforme mostrado na Figura
11, para comparar 0s resultados obtidos no modelo desenvolvido no ABAQUS com o0s
medidos em campo, de acordo com Balbo et al. (2004). Na presente modelagem, foram
realizadas simulagGes colocando a carga estatica a 0,68 m da borda da placa, na diregcdo
de cada um dos pontos de medicdo, simulando o carregamento de um caminhéo,

conforme ocorreu em campo.

A Figura 35 mostra as posi¢fes nas quais os strain gauges foram instalados em
campo para medir deformacdes nas dire¢cbes X e Y na placa de concreto, a 2 cm do
fundo. Na Tabela 8, é possivel verificar os resultados medidos em campo, 0s obtidos no
modelo da presente dissertagdo para placa e sub-base, aderidas e ndo aderidas, e a
relacdo entre os resultados de campo e os do modelo. A Figura 36 mostra o resultado
ilustrativo gerado pelo ABAQUS, para as deformagdes em Y no ponto ey, para placa e

sub-base consideradas ndo aderidas.

1,56 m
| 0,75m

1,75m

3,50m

® Strain-gauge

f 5,50m

Figura 35: Posic6es dos strain gauges instalados em campo para medir deformagdes nas diregdes X e Y

na placa de concreto no pavimento experimental da USP.

Com os resultados, foi verificado que, nas duas condi¢fes de aderéncia entre
placa e sub-base, a deformacéo obtida no modelo proposto foi maior que a de campo em
€1y, €1bx © €1ny. ApeNnas em ey 0 resultado do modelo foi menor, provavelmente devido
ao comprimento do eixo, que pode ter sido menor que o usado em campo, o que fez
com que o carregamento da roda ficasse mais longe do ponto onde o sensor foi
instalado.
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Apesar destas diferencas, considera-se que o0s resultados modelados
apresentaram ordem de grandeza compativel com as medidas, visto que para a
realizacdo desta modelagem nao havia todas as informacdes necessarias.

Tabela 8: Resultados de deformagdes obtidas em campo no pavimento experimental da USP, no modelo

desenvolvido na presente pesquisa e a relacdo entre os resultados do campo e os do modelo desenvolvido
na presente pesquisa.

Resultados do Modelo Relagéo Campo/Modelo
D ~ Resultados de
eformacao Campo
(m/m) Camada nao Camada Camada néao Camada
(Balbo et al, 2004) aderida aderida aderida
aderida

E1x 13,02 x 10°® 10,85 x 10° 9,63 x 10°® 1,20 1,35

€1y -3,32 x 10° -6,29 x 10°° -6,98 x 10°° 0,53 0,48

€1bx 6,26 x 10° 13,29 x 10°® 8,65 x 10°° 0,47 0,72

€1y 4,65 x10° 10,53 x 10°® 9,05 x 10 0,44 0,51

Figura 36: llustragéo dos resultados graficos de deformagbes em Y no ponto ey, para placa e sub-base

consideradas ndo aderidas, no modelo da presente pesquisa.

Com esta analise, é possivel destacar a importancia de ter dados de entrada
precisos, para adquirir respostas mais adequadas na modelagem. Muitas vezes ndo se
tem acesso a todos esses dados e, nesses casos, € preciso levar em consideragdo uma

variagcdo maior entre o resultado do modelo e o de campo.
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Assim como aconteceu na modelagem anterior, os resultados para ambas as
condicGes de aderéncia entre placa e sub-base ficaram proximos. Os resultados obtidos
no modelo para o caso de camadas ndo aderidas, que representa a condi¢do encontrada

em campo, ficaram mais proximos dos resultados medidos para €1 € €1y.
4.3 MODELO DA PISTA EXPERIMENTAL DO IPR/DNER

O modelo simulado referente a pista experimental do IPR/DNER foi composto
por placa de concreto com 3,60 m de comprimento e 3,00 m de largura e duas meias-
placas com 1,80 m de comprimento e 3,00 m de largura, assentes sobre camada de
concreto asféltico, sub-base de brita graduada e subleito de argila, com 7,20 m de
comprimento e 3,00 m de largura. Ndo ha barras de transferéncia nas juntas. A Figura

37 mostra a espessura das camadas do modelo simulado.

Concreto 0,15m
Asfalto j,os m

Brita 0,20 m

Al . a 1,20m

Figura 37: Espessura das camadas que comp8em o modelo da pista do IPR/DNER simulado na presente

pesquisa.

Para as propriedades dos materiais, foram adotados valores para 0 modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson, conforme ensaios realizados por Silva (2001). No
caso da condutividade, do peso especifico e da expansdo, que sdo propriedades
necessarias para modelar o empenamento térmico da placa de concreto, foram adotados
0s mesmos valores usados pela autora citada para o calculo da solucdo analitica feito
por ela. A Tabela 9 mostra essas propriedades.

Nesta analise, simulou-se o carregamento proveniente do trafego, por meio de
um conjunto de rodas duplas com carga de 57,5 kN e pressdo de contato de 435,6 kPa,
aplicado no centro da placa de concreto, conforme foi feito pelo simulador de trafego do
IPR/DNER. Silva (2001) verificou a area real de contato pneu-pavimento imprimindo
0s pneus em uma cartolina e chegou as dimensdes mostradas na Figura 38, que foram as

adotadas.
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Tabela 9: Propriedades dos materiais da pista experimental do IPR/DNER segundo Silva (2001), usadas
na modelagem da presente pesquisa.

Modulo de . Peso . ~
Material Elasticidade Coeflc_lente Especifico Condutividade EXF_’?”S""O
de Poisson W/m°C 10™/°C
(MPa) kg/m3
Concreto 33.700 0,20 2.400 2,75 8
Concreto Asfaltico 2730 0,25 2.100 0,00 0
Brita Graduada 90 0,35 1.400 0,00 0
Argila 193 0,45 2.100 0,00 0
0.22m
] 0,12 m
0.22m
0,30 m

Figura 38: Dimensfes do carregamento usado na pista experimental do IPR/DNER na presente pesquisa.

Na modelagem foram verificadas duas condi¢fes de aderéncia entre a placa e a
sua camada de suporte: a condicdo aderida e a condi¢do ndo aderida. Em campo néo foi
utilizada membrana plasticas entre a placa de concreto e a camada de concreto asféltico,
mas Silva (2001) extraiu seis corpos de prova da pista e verificou que trés deles
apresentavam concreto aderido ao asfalto e trés ndo apresentavam aderéncia, mostrando

que parte da pista se encontrava aderida e parte ndo estava aderida.

Para verificar a acdo das cargas provenientes do trafego, foram determinadas as
tensOes e deformagbes no centro da placa de concreto, no fundo (no contato com a
camada asfaltica), para comparar os resultados obtidos com os medidos em campo nos

estudos sobre whitetopping realizados por Silva (2001).

Usando um simulador de trafego do tipo carrossel, a autora obteve em campo,
com o uso de strain gauges e celula de carga, instalados no centro da placa, os

resultados de &4 e ey a 2,00 cm do fundo e o, no fundo da placa e calculou com equagoes
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os valores de oy e oy. A Tabela 10 mostra estes resultados e os obtidos na modelagem
com 0 ABAQUS para placa e sub-base aderidas e ndo aderidas, além da razdo entre os
resultados do campo e do modelo.

Tabela 10: Resultados de tens6es e deformacdes obtidos em campo na pista do IPR/DNER, para carga

proveniente do trafego, no modelo desenvolvido na presente pesquisa e a relagéo entre os resultados do
campo e os do modelo desenvolvido na presente pesquisa.

Resultados do Modelo ABAQUS Rela¢do Campo/Modelo

Resultados de

Tens0es e Campo

Deformagao (Silva, 2001) Camada néo Camada Camada néo Camada

‘ aderida aderida aderida aderida

&, (M/m) 37,80 x 10°® 40,73 x 10°® 33,68 x 10° 0,93 1,12
g, (M/m) 18,04 x 10°® 25,43 x 10°® 19,45 x 10°® 0,71 0,93
g, (m/m) - -17,52 x 10°® -14,30 x 10°® - -
ox (MPa) 1,45 1,60 1,31 0,91 1,11
oy (MPa) 0,90 1,17 0,91 0,77 0,99
o, (MPa) -0,041 -0,037 -0,038 1,11 1,08

Ao comparar os resultados obtidos no modelo proposto com os de campo, é
possivel verificar que eles sdo proximos de forma geral. Na condi¢do placa e sub-base
ndo aderidas, os valores ficaram um pouco maiores que os de campo, exceto para G,
que ficou menor. J& na condi¢do aderida, os valores de &y, ox € o, foram um pouco

inferiores, enquanto &y € o, foram um pouco superiores.

Extraindo os corpos de prova da pista, Silva (2001) verificou que parte se
encontrava aderida e parte ndo estava aderida, portanto, ndo ha como dizer qual situacéo
melhor representa este pavimento, visto que, apesar de os resultados da condicgédo
aderida terem ficado um pouco mais proximos dos resultados de campo, houve pouca

diferenca e na realidade as duas situacfes de fato ocorreram no campo.

Outro fator que pode ter influenciado na diferenca entre os resultados do modelo
e 0s de campo é o fato de que no modelo foi aplicada uma carga estatica, diferente do
carregamento dos veiculos em movimento, que ocorre em campo.
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Quando o carregamento do trafego é aplicado em uma placa com encurvamento
térmico, as tensbes induzidas podem ser substancialmente maiores do que aquelas
obtidas quando a placa estd em contato pleno com a camada inferior. Assim sendo, foi
introduzida no modelo a analise das tensdes e das deformacBes causadas pelo
empenamento térmico da placa de concreto devido as variagbes de temperatura que
ocorrem ao longo do dia. Considerou-se linear a taxa de variagdo de temperatura entre o

topo e o fundo da placa.

Para a verificacdo da eficiéncia do modelo neste tipo de analise, foram
modeladas duas situacfes, uma diferenca de temperatura positiva e outra negativa,
sendo At = 12,8°C e At = -3,9°C, conforme resultados obtidos em medigdes de campo
realizadas na pista experimental do IPR/DNER, para placa e sub-base consideradas néo
aderidas. Segundo Silva (2001), nos meses de verao, quando sdo esperadas as maiores
diferencas de temperatura entre o topo e o fundo da placa durante o dia, a diferenca
méaxima registrada com o uso de termopares instalados na placa de concreto foi de

12,8°C e, neste mesmo dia, a diferenca minima registrada foi de —3,9°C.

Os resultados obtidos na modelagem foram comparados com os calculados pela
autora citada usando as equacdes 2.24 e 2.25 de Bradbury, conforme descrito na
sequéncia, para determinar as tensbes na borda e no centro da placa, causadas pelo

empenamento térmico. Sendo:

e L o comprimento da placa e | o raio de rigidez relativa, entdo Lx/l =7,54 e
Ly/I=6,28, usando o grafico da Figura 5,

e Cx e Cy os fatores de corre¢do, nos quais Cx é a tensdo devido a flexdo na
direcdo x e Cy a tensdo devido a flexdo na direcdo y, entdo Cx = 1,05 e Cy =
0,96;

e ot =8x10"/°C, o coeficiente de expanso térmica;

e E =33.700 MPa o modulo de elasticidade;

e 1 =0,20 o coeficiente de Poisson.
Para At = 12,8°C:

_ CEaA,

o, =181MPa

73



o

_ EaAt (CX g, J —2.23MPa

! 2 1-0?
Para At = -3,9°C:

Ea,A

o = SEXA g 55MPa
2
C, +uC

o, = FAAU TR | o sgMPa

2 1-v

A Tabela 11 mostra os resultados calculados com as equacgdes analiticas de
Bradbury, os resultados obtidos com o modelo desenvolvido na presente pesquisa e a
relacdo entre solucdo analitica e modelo, para At = 12,8°C e At = -3,9°C.

Tabela 11: Resultados de tens6es na pista do IPR/DNER para as cargas térmicas, com placa e sub-base

n&o aderidas, obtidos com as equacdes de Bradbury, com o modelo desenvolvido na presente pesquisa e a
relacdo entre eles.

At=12,8°C At=-3,9°C
Tensdes
(MPa) Relagéo Relagéo
Bradbury A'\SX%B s Bradbury/ Bradbury A'\ézggl? s Bradbury/
Modelo Modelo
Op 1,81 1,37 1,32 -0,55 -0,51 1,08
G 2,23 1,83 1,22 -0,68 -0,60 1,13

A partir da andlise da Tabela 11, é possivel observar que os resultados do
modelo desenvolvido na presente pesquisa ficaram um pouco inferiores aos calculados
pela solucdo analitica. Essa diferenca pode ser justificada pelo fato de que a solugédo de
Bradbury néo considera que as placas estdo lado a lado umas das outras, o que faz com
que 0 empenamento seja mais restrito na modelagem do que a placa totalmente livre

como é considerada por Bradbury (1938).

Para verificar a eficiéncia do modelo na andlise das tensdes provenientes do
trafego e do empenamento térmico agindo simultaneamente, como também ndo haviam

dados de medicbes de campo, foi realizada a comparacdo dos resultados obtidos com
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resultados encontrados na superposicdo das analises pelas equacbes analiticas de

Westergaard e de Bradbury feita por Silva (2001).

As tensbes devido ao carregamento na borda e no interior da placa usando a

analise de Westergaard, conforme as equacbes 2.10 e 2,07, respectivamente, estdo

descritas a seguir. Considerando:

e P =5750 kN,

e h=0,15m,

e K =190 MPa/m2,
e a=0,237m,

e |=0,47745me

e b=0,237m.

—+

100ka* 3 2

3
_ 3(1+U)P2{In( Eh j+1’84_40 1-v_118(1+2v)a

o - 31+v)P

: o (InIB+O,6159):1,95MPa

} =3,14MPa

As Tabelas 12 e 13 mostram os resultados da solucdo analitica de Westergaard e

de Bradbury, a superposicdo deles, os resultados do modelo desenvolvido no ABAQUS

e a relacdo entre a superposicdo e o0 modelo desenvolvido na presente dissertacdo, para

At =12,8°C e At = -3,9°C, respectivamente.

Tabela 12: Resultados de tens6es para placa e sub-base ndo aderidas, usando a solucdo de Westergaard e
de Bradbury, a superposi¢do delas, 0 modelo desenvolvido na presente pesquisa e a relacdo entre a

superposicao e os resultados do modelo, para At=12,8°C.

At =12,8°C
Tensoes Relacéo
(MPa) Westergaard  Bradbury  Superposicéo Superposi¢do/
Modelo
o borda 3,14 1,81 4,95 1,34
o interior 1,95 2,23 4,18 1,24
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Tabela 13: Resultados de tensbes para placa e sub-base ndo aderidas, usando a solugdo de Westergaard e
de Bradbury, a superposic¢do delas, 0 modelo desenvolvido na presente pesquisa e a relacéo entre a
superposicao e o os resultados do modelo, para At=-3,9°C.

At =-3,9°C
Tensdes Modelo Relacdo
(MPa) Westergaard  Bradbury  Superposicéo Superposi¢do/
ABAQUS
Modelo
c borda 3,14 -0,55 2,59 1,78 1,45
o interior 1,95 -0,68 1,27 1,43 0,88

Assim como aconteceu na analise apenas com o0 empenamento térmico, ao
considerar o carregamento do trafego agindo simultaneamente ao empenamento
térmico, foram obtidos com o modelo proposto resultados proximos aos da
superposicao das solucGes analiticas de Westergaard e Bradbury, entretanto, um pouco
inferiores (exceto para a tensdo no interior da placa com At = -3,9°C). Como as solugfes
analiticas ndo consideram que a placa esta lado a lado com outras placas e que ha
transferéncia de carga nas juntas e o modelo desenvolvido considera esses fatores, era
esperado que os resultados do modelo numérico ndo fossem exatamente iguais aos dos
modelos analiticos, mas as respostas obtidas foram adequadas, mostrando a eficiéncia

do modelo desenvolvido na presente pesquisa.
4.4 COMPARACAO COM MODELAGEM REALIZADA NO ILSL2

Silva (2001) e Balbo et al. (2004), em seus estudos sobre a pista experimental do
IPR/DNER e o pavimento experimental da USP, respectivamente, além de realizarem a
instrumentacdo das placas de concreto, também fizeram analises numéricas usando o
programa de elementos finitos ILSL2 para verificar as tensdes e as deformacdes
provenientes do trafego. A Tabela 14 mostra os resultados obtidos em campo no
pavimento da USP, na modelagem com o ILSL2 e na modelagem com o ABAQUS,
para placa de concreto e sub-base consideradas aderidas e ndo aderidas. A Tabela 15

apresenta a mesma comparagdo com os dados da pista experimental do IPR/DNER.
Os resultados obtidos na modelagem com o ABAQUS para carregamento
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proveniente do trafego ficaram mais proximos dos resultados de campo do que o0s

obtidos com o ILSL2, para ambos os casos de aderéncia, na analise da pista

experimental do IPR/DNER. No caso da pista da USP, tantos os resultados do modelo

desenvolvido na presente pesquisa, quanto do ILSL2 ficaram proximos dos de campo,

mas ndo tanto quanto na analise da pista do IPR/DNER, para a qual havia mais dados de

entrada disponiveis.

Tabela 14: Resultados do pavimento da USP obtidos em campo, com a modelagem no ILSL2 e no

ABAQUS.

Deformacéo

Resultados de

Campo

Modelagem com

Modelagem com ABAQUS

(este estudo)

ILSL2

(m/m) (Balztz)%z; al, (Balbo et al., 2004) Ca;gi?%géo Camada aderida
E1x 13,02 x 10° 27,48 x 10°° 10,85 x 107 9,63 x 10°
€1y -3,32 x 10° -9,74 x 10°° -6,29 x 10°° -6,98 x 10°°
E1b 6,26 x 10°° 9,96 x 10°® 13,29 x 10°® 8,65 x 10°®
€1y 4,65 x10°® 9,08 x 10°® 10,53 x 10°° 9,05 x 10

Tabela 15: Resultados da pista IPR/DNER obtidos em campo, com a modelagem no ILSL2 e no

ABAQUS.

Resultados

Modelagem com ILSL2

Modelagem com ABAQUS

de Campo (Silva, 2001) (este estudo)
(Silva, 2001) Camada nédo Camada Camada nédo .
X . . Camada aderida
aderida aderida aderida

g (m/m) 37,80 x 10° 55,5 x 10°® 48,0 x 10°® 40,73 x 10 33,68 x 10°®
g, (M/m) 18,04 x 10° 38,8 x 10° 37,8 x10° 25,43 x 10°® 19,45 x 10°®
oy (MPa) 1,45 2,22 1,92 1,60 1,31
o, (MPa) 0,90 1,75 1,52 1,17 0,91
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No estudo da pista experimental do IPR/DNER, Silva (2001) também analisou
com o ILSL2 o carregamento proveniente do trafego e o empenamento térmico
ocorrendo simultaneamente, para At = 12,8°C e At = -3,9°C. A Tabela 16 mostra 0s
resultados obtidos com a superposicdo das solucGes analiticas de Westergaard e de
Bradbury, com a analise usando o ILSL2 e na anélise com 0 ABAQUS.

Tabela 16: Resultados de carregamento do trafego e de empenamento térmico agindo simultaneamente,

obtidos por superposicdo das equacdes de Westergaard e de Bradbury, com o ILSL2 e com 0 modelo
desenvolvido na presente pesquisa.

At=12,8°C At =-3,9°C
Tensdes
(MP2) Superposicdo ILSL2 Al\ég%:j)s Superposicio ILSL2 Al\lg,(’j\(glL?S
o borda 4,95 5,20 3,69 2,59 1,37 1,78
o interior 4,18 4,28 3,37 1,27 2,80 1,43

Ao comparar os resultados, é possivel verificar que eles ficaram na mesma
ordem de grandeza, sendo que os do modelo desenvolvido na presente pesquisa ficaram
um pouco inferiores no caso de At positivo, provavelmente por considerar placas lado a
lado e a transferéncia de carga nas juntas. Entretanto, € possivel ver que as respostas
estdo coerentes e que o modelo consegue prever as tensdes e as deformacbes que
ocorrem nos pavimentos de concreto devido as acbes do trafego e ao empenamento
térmico da placa de concreto, numa ordem de grandeza coerente com resultados

medidos ou calculados por outros métodos.
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5 ANALISE PARAMETRICA

Com o modelo de elementos finitos tridimensional desenvolvido na presente
pesquisa e calibrado por comparacdo com outros autores, foi realizada uma analise
paramétrica para identificar e quantificar a influéncia de alguns dos diversos fatores que
afetam as tensdes e as deformacgdes que ocorrem na estrutura dos pavimentos de
concreto. Foram estudadas a espessura e 0 modulo de elasticidade da placa de concreto
e da sub-base, o comprimento da placa, o atrito entre a placa e a sub-base e 0s

gradientes de temperatura.

Para realizar a analise paramétrica, foi modelado um pavimento composto por
placa de concreto com 5,00 m de comprimento e 3,60 m de largura e duas meias-placas,
assentes sobre sub-base granular e subleito argiloso, com as espessuras iniciais
conforme indica a Figura 39 e as propriedades iniciais dos materiais conforme a Tabela
17.

Concreto

Brita Graduada

Argila

Figura 39: Espessura das camadas que compdem o pavimento usado na anélise paramétrica da presente

pesquisa.

Tabela 17: Propriedades iniciais dos materiais do pavimento usado na analise paramétrica da presente

pesquisa.
Material Modulo de Elasticidade Coeficiente de Poisson
(MPa)
Concreto 30.000 0,15
Brita Graduada 200 0,25
Argila 75 0,40

Tendo como base este pavimento inicial, foram realizadas simulagdes, variando
79



em cada uma delas, um dos parametros descritos pela Tabela 18, para identificar quais

destes fatores mais influenciam nas tensdes e nas deformacdes que ocorrem no fundo da

placa de concreto, no centro da borda longitudinal, causadas pelo carregamento do

trafego.

Nas analises da espessura da sub-base cimentada foi adotado modulo de

elasticidade igual a 5 GPa e coeficiente de Poisson igual a 0,20.

Tabela 18: Fatores que foram variados na analise paramétrica da presente pesquisa.

Parametros VariagOes
Espessura da Placa 0,15 m 0,20 m 0,25 m
Espessura da Sub-base Granular 0,15 m 0,20 m 0,25 m
Espessura da Sub-base Cimentada - Aderida 0,15 m 0,20 m 0,25m
Espessura da Sub-base Cimentada - Ndo Aderida 0,15 m 0,20 m 0,25m
M@ddulo de Elasticidade do Concreto 20 GPa 25 GPa 30 GPa
Maddulo de Elasticidade da Sub-base Granular 150 MPa 200 MPa 300 MPa
M@ddulo de Elasticidade da Sub-base Cimentada - 5 GPa 10 GPa 15 GPa
Aderida
M@ddulo de Elasticidade da Sub-base Cimentada - N&o 5 GPa 10 GPa 15 GPa
Aderida
Comprimento da Placa 4m 5m 6m
Atrito entre a Placa e a Sub-Base 0,1 0,5 1,0
Gradiente de Temperatura Positivo 0°C/mm  0,050°C/mm 0,075°C/mm
Gradiente de Temperatura Negativo 0°C/mm  0,050°C/mm 0,075°C/mm

Assim como no modelo calibrado na presente pesquisa, adotou-se interfaces de

contato ndo aderidas com comportamento normal e tangencial com atrito de 0,5 entre a

placa e a sua camada de apoio e entre a placa e a meia-placa, nas juntas. A interface de
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contato entre a sub-base e o subleito foi considerada aderida. Ndo foram adotadas barras

de transferéncia nas juntas.

Para determinar em qual local o carregamento seria aplicado foram testados
carregamentos no centro, no canto e na borda longitudinal da placa. Assim como nos
estudos realizados pela PCA (1984) verificou-se que em pavimentos sem barras de
transferéncia nas juntas, as tensdes e as deformacg6es que ocorriam na borda longitunal
eram maiores. Portanto, este foi o local determinado para aplicar o carregamento

proveniente do trafego.

Decidiu-se por adotar para esta simulacdo a analise de um eixo simples com
rodas duplas, aplicando 80 kN, como o eixo padrdo rodoviario adotado para pavimentos

asfalticos, com area de carregamento conforme mostra a Figura 40.

L 1
H
=

N oo
3 3

T

132m

Figura 40: Dimens6es do carregamento usado na analise paramétrica da presente pesquisa.

As Figuras 41, 42, 43 e 44 mostram, respectivamente, os resultados obtidos com
a modelagem numeérica, variando a espessura da placa, da sub-base granular ou da sub-
base cimentada, considerada aderida e ndo aderida a placa de concreto. Com 0 aumento
da espessura da placa, as tensfes e as deformacBes nos eixos X, Y e Z diminuiram de
forma significativa. Em X, onde ocorrem as maiores tensdes e deformagdes, portanto as
mais determinantes para o desempenho do pavimento, houve aumento de 42% nas
tensdes a0 mudar a espessura da placa de 20 cm para 15 cm (reducdo de 25% da
espessura) e uma reducdo de 35% passando de 20 cm para 25 cm (aumento de 25% na

espessura).

Gondim (2008) verificou em seus estudos paramétricos usando o programa

computacional KENSLABS que ao aumentar a espessura da placa de 20 cm para 30 cm
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(50%) houve reducéo de cerca de 40% nas tenses em X, no fundo da placa de concreto.
Segundo Rodolfo e Balbo (2000) as tensGes variam em fungdo da espessura da placa

conforme uma curva logaritmica, diminuindo conforme a espessura aumenta.

Assim, € possivel concluir que a espessura da placa é um fator determinante para
0 comportamento das tensbes e das deformacBes que ocorrem na propria estrutura.
Aumentando a sua espessura, as tensdes e as deformagdes diminuem de forma

significativa, reduzindo os danos por fadiga e tornando a vida Gtil do pavimento maior.

2,50
2,00 \
—_ 150 \
m
o
S 100
o
‘™ 0,50
c
=
0,00 | ——
-0,50
0,15m 0,20 m 0,25m
—Sx 2,24 1,58 1,17
e 0,045 0,023 0,013
Sz -0,077 -0,052 -0,038
80,0
70,0 \
60,0

50,0 \i
40,0 —

30,0
20,0

10,0
0,0

Deformagéo (x10-6 m/m)

-10,0 = f =D
-20,0
0,15m 0,20 m 0,25 m
= E x 74,7 52,8 39,2
e 2 -93 -6,9 -5,2
Ez -140 -9,7 -7,2

Figura 41: Resultados da anélise de variacdo da espessura da placa com o modelo desenvolvido na

presente pesquisa.

Segundo Pereira et al. (2018) a espessura da placa de concreto é a principal
incégnita dos métodos de dimensionamento. O esperado € que 0s pavimentos com
placas mais espessas apresentem melhor desempenho do que aqueles com placas
delgadas (o que de fato ocorreu nas analises da presente pesquisa). Entretanto, os
autores concluiram que assim como a espessura, a uniformidade da construcdo também

é um parametro relevante para o bom desempenho do pavimento, pois em seus estudos
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constataram que em placas de espessura uniforme ocorria reducdo de defeitos na

superficie da placa.

A espessura da placa de concreto e a resisténcia sdo pardmetros biunivocos e
indissociaveis para o dimensionamento, tendo em vista que a abordagem de engenharia
deve levar em conta a questdo econdémica. Um dimensionamento eficiente determinar a
espessura da placa e a resisténcia do concreto de forma adequada, para que ndo sejam
maiores que o0 necessario, fazendo com que a obra tenha custo de execucdo elevado e

nem menores que 0 necessario, para que o0 pavimento nao se deteriore precocemente.

Ao aumentar a espessura da sub-base granular, praticamente ndo houve variagédo
nas tensdes e nas deformacdes na placa de concreto. Entretanto, ao analisar a sub-base
cimentada ndo aderida a placa, verificou-se uma reducdo de cerca de 20% na pior
situacdo, que seria as tensoes e as deformac6es em X na sub-base com 15 cm, chegando
a 45% para a sub-base com 25 cm, comparando com os resultados obtidos para a sub-
base granular. Com o aumento da espessura da sub-base cimentada ndo aderida de 15

cm para 20 cm, houve reducéo de cerca de 10% nas tensdes e nas deformacgoes em X.

Na analise da sub-base cimentada considerada aderida a placa de concreto, as
tensdes e as deformagdes em X diminuiram de forma significativa, para cerca de um
sexto dos valores obtidos para a sub-base cimentada ndo aderida. Aumentando a

espessura, as tensdes e as deformagbes em X também diminuiram.

Segundo Pereira (2003) um dimensionamento considerando a placa de concreto
aderida a sub-base cimentada, pode reduzir potencialmente a espessura do pavimento de
concreto, por proporcionar comportamento monolitico. Em seus estudos, exemplos
numericos apontaram para a possibilidade de reducdo do consumo de concreto, com
uma menor taxa de acréscimo de volume de CCR, mantendo-se, inalterados, os niveis
de tensdes criticas de tracdo na flexdo. A aderéncia também é capaz de reduzir, segundo

analises numeéricas, as tensdes induzidas nas placas pelo empenamento térmico.

Em sintese, com as andlises da espessura da sub-base, verificou-se que quando
foi adotada a sub-base cimentada ndo aderida a placa, as tensdes e as deformacgdes em
X, diminuiram e esta reducédo foi proporcional ao aumento da espessura. No caso da
sub-base cimentada aderida a placa, ocorreu uma redugdo expressiva nas tensfes e nas

deformacg6es em X. J& a sub-base granular, ndo apresentou influéncia.
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Figura 42: Resultados da andlise de variagdo da espessura da sub-base granular com o modelo

desenvolvido na presente pesquisa.
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Figura 43: Resultados da andlise de variacao da espessura da sub-base cimentada ndo aderida a placa com

0 modelo desenvolvido na presente pesquisa.
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Figura 44: Resultados da analise de varia¢do da espessura da sub-base cimentada aderida & placa com o

modelo desenvolvido na presente pesquisa.

As Figuras 45, 46, 47 e 48 mostram os resultados obtidos para as tensdes e as
deformacdes variando-se 0 modulo de elasticidade do concreto, da sub-base granular e
da sub-base cimentada, considerada aderida e ndo aderida a placa de concreto,
respectivamente. Ao aumentar 0 modulo de elasticidade do concreto, as tensdes em X
aumentaram, as tensdes em Y se mantiveram praticamente iguais e as tensdes em Z
diminuiram, assim como diminuiram as deformacgdes em X, Y e Z. Destaca-se que as
maiores tensdes e deformacgdes em Y ndo ocorreram no centro da borda longitudinal e
estdo entre as rodas e na regido onde elas carregaram a placa de concreto mais ao

centro, conforme ilustrado pela Figura 49, sendo a cor azul compressdo e a vermelha
tracéo.

Ao dobrar o médulo de elasticidade do concreto de 27,6 GPa para 55,2 GPa,
mantendo o mesmo subleito, Gondim (2008) verificou com o KENSLABS que o valor
das tensdes em X aumentaram em cerca de 20%. Segundo a autora este aumento se deve
ao fato de que a placa ficou mais rigida, repassando menos as tensbes ao subleito.

Segundo Balbo (2003) a teoria das placas diz que ao aumentar a rigidez das mesmas,
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ocorre um expressivo aumento nas tensdes no concreto. De fato, este foi o
comportamento verificado nas andlises da presente pesquisa, assim como nas de
Gondim (2008).

O método da PCA de 1984, ao montar os abacos usados para determinar as
tensbes, fixou o valor do moédulo de elasticidade do concreto em 28 GPa
aproximadamente, igual ao valor adotado nos abacos de influéncia de Pickett e Ray
(1951)%. J&4 o método da PMSP (2004) contempla concretos convencionais com médulo
de elasticidade em torno de 30 GPa. Sendo assim, € importante destacar que adotando
28 GPa, como no caso do método da PCA e nos abacos de influéncia, as tensdes podem
estar sendo subestimadas. Como atualmente existem concretos com moédulo de
elasticidade de até 35 GPa é importante que os métodos de dimensionamento
considerem na analise um valor adequado, de preferéncia mais elevado, como 30 GPa

ou 35 GPa, para ndo subestimar as tensdes e assim aumentar o dano por fadiga.

Variando o modulo de elasticidade da sub-base granular, houve pouca mudanca
nas tensdes e nas deformacdes que ocorrem no fundo da placa. Na analise do pavimento
com a sub-base cimentada foram adotados valores que condizem com mddulo de
elasticidade de solo-cimento, BGTC e CCR.

Ao comparar os resultados obtidos no pavimento com sub-base granular com os
resultados de sub-base cimentada ndo aderida, verificou-se que as tensdes em X
diminuiram e as tensdes em Y e em Z aumentaram. Ja as deformacdes em X e em Y
diminuiram e em Z aumentaram. Ao aumentar o valor do médulo de elasticidade da

sub-base ndo aderida, as tensdes e as deformagfes em X diminuiram.

Conforme verificado anteriormente, ao considerar na analise a sub-base
cimentada aderida a placa de concreto, as tensdes e as deformacbes em X, Y e Z
diminuiram. Com o aumento dos valores do modulo, as tensées em X diminuiram de
forma expressiva e para 15 GPa passaram a ser de compressdo. As tensdes em Y
aumentaram e também passaram a ser de compressao para 10 GPa e 15 GPa e as tensoes
em Z aumentaram. As deformagdes em X diminuiram mais do que a metade, as
deformacgdes em Y aumentaram e passaram a ser de compressédo para 10 GPa e 15 GPa

e as deformagbes em Z também aumentaram.
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Figura 45: Resultados da analise de variagdo do mddulo de elasticidade do concreto com o modelo

desenvolvido na presente pesquisa.
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Figura 46: Resultados da analise de variacdo do médulo de elasticidade da sub-base granular com o

modelo desenvolvido na presente pesquisa.
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Figura 47: Resultados da andlise de variacdo do médulo de elasticidade da sub-base cimentada néo

aderida a placa com o modelo desenvolvido na presente pesquisa.
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Figura 48: Resultados da andlise de variagdo do modulo de elasticidade da sub-base cimentada aderida a

placa com o modelo desenvolvido na presente pesquisa.
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Figura 49: llustracdo dos resultados de deformagéo em Y na anélise com o modelo desenvolvido na

presente pesquisa.

Com esta avaliacdo € possivel concluir que 0 modulo de elasticidade do concreto
tem papel importante no dimensionamento, pois se ele n&o for adotado de forma correta
nas analises, as tensdes podem ser subestimadas no dimensionamento e acelerar o
processo de fadiga. Ao aumentar o modulo da sub-base cimentada, tanto na condigédo
ndo aderida, quanto na condicdo aderida a placa, as tensdes e as deformacOes
diminuiram, possibilitando reduzir a espessura da placa se este fator for considerado
corretamente no dimensionamento. A variagdo do moédulo da sub-base granular

praticamente ndo apresentou interferéncia.

Variando o comprimento da placa de concreto em 4 m, 5 m e 6 m, as analises
mostraram que as tens@es e as deformacGes no centro da borda longitudinal, calculadas
no fundo da placa de concreto, causadas pelo carregamento proveniente do trafego,
praticamente ndo mudaram, conforme mostram os graficos da Figura 50. Portanto, esses

comprimentos ndo influenciaram de forma significativa.

Assim como mostraram 0s resultados obtidos na presente pesquisa, Gondim
(2008) também verificou, que o aumento no comprimento da placa reduz muito pouco
as tensdes, em menos de 1% segundo a autora.

O atrito entre a placa e a sub-base foi analisado, conforme mostra a Figura 51.
Com os resultados obtidos, é possivel verificar que as tensGes e as deformacdes
provenientes apenas do carregamento do trafego mudaram pouco com 0 aumento ou a
reducdo do coeficiente de atrito. Portanto, é possivel concluir que para as condi¢des

desta analise, este fator ndo apresentou grande influéncia.
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Figura 50: Resultados da analise de variacdo do comprimento da placa de concreto com o modelo

desenvolvido na presente pesquisa.
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Figura 51: Resultados da andlise de variagdo do atrito entre a placa e a sub-base com 0 modelo

desenvolvido na presente pesquisa.

90



Na sequéncia da presente pesquisa, 0 mesmo estudo foi feito para o
carregamento devido as variacdes de temperatura e do trdfego agindo simultaneamente.
Para verificar a influéncia das variacbes de temperatura entre o topo e o fundo do
pavimento, agindo simultaneamente ao carregamento proveniente do trafego, nas
tensdes e deformacgdes que ocorrem no fundo da placa de concreto, no centro da borda
longitudinal, foram consideradas mais algumas propriedades dos materiais, conforme

descrito pela Tabela 19.

Tabela 19: Propriedades dos materiais para analise do empenamento térmico usadas no modelo
desenvolvido na presente pesquisa.

Material Peso Especifico  Condutividade Expanséao

kg/m?3 W/m°C 10°/°C
Concreto 2.400 2,75 8
Brita Graduada 1.400 0 0
Argila 2.100 0 0

Neste estudo, foram analisados os gradientes de temperatura 0°C/mm,
0,050°C/mm e 0,075°C/mm, para a placa de 20 cm, sendo eles positivos, que ocorrem
durante o dia, quando a superficie da placa estd mais quente do que o fundo, e
negativos, que ocorrem durante a noite, quando o fundo da placa estd mais quente do
que a superficie. Os resultados obtidos na modelagem estdo descritos respectivamente

nos graficos das Figuras 52 e 53.

Analisando os gradientes de temperatura positivos, verificou-se que ao aumentar
a diferenca de temperatura entre o topo e o fundo da placa, as tensdes e as deformagdes
em X aumentaram de forma expressiva. As tensdes em X cresceram cerca de 65%, ao
serem comparados os resultados das analises com gradientes térmicos de 0°C/mm e de
0,050°C/mm e 100% ao comparar os resultados dos gradientes 0°C/mm e 0,075°C/mm.
As deformagdes em X aumentaram mais de cinco vezes em ambos 0S casos. Ja entre 0s
gradientes de 0,050°C/mm e de 0,075°C/mm houve um aumento de cerca de 20% nas

tensdes em X e uma reducdo de 7% nas deformacdes em X.

Na analise dos gradientes de temperatura negativos, ao serem comparados 0S

resultados das analises com gradientes térmicos de 0 °C/mm e de 0,050 °C/mm,
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verificou-se que as tensdes em X diminuiram de forma expressiva, para cerca de um
quarto e as deformagfes aumentaram de forma significativa (mais do que cinco vezes
em X). Ja entre os gradientes de 0,050 °C/mm e de 0,075 °C/mm verificou-se uma

reducao nas tensdes e nas deformacdes em X.

O gradiente de temperatura positivo aumenta de forma expressiva as tensoes e
as deformacGes na placa de concreto, pois 0 carregamento térmico age no mesmo
sentido que as cargas provenientes do trdfego. J& o gradiente negativos reduz essas
tensdes por agir no sentido oposto as cargas do trafego. Entretanto, as deformacdes

aumentam de forma significativa em todas as direcdes.

Silva (2001) verificou nos seus estudos sobre whitetopping, que as tensdes
devido ao efeito combinado da carga externa e do gradiente térmico positivo podem
chegar a ser 53% maiores do que a tensdo devida apenas a carga externa. Gondim
(2008) verificou em sua pesquisa usando o programa KENSLABS que o efeito dos
gradientes térmicos nas tensbes e nas deformacbes causadas pelo empenamento da
placa, pode atingir magnitudes duas vezes maiores que aquelas encontradas quando da

acdo isolada de cargas rodoviérias.

Balbo e Rodolfo (2003) modelaram tensdes em pavimentos de concreto com
sub-base aderida e ndo aderida a placa e com diferenciais térmicos, usando modelos
numérico-estatisticos. Para o caso de uma placa com 25 cm de espessura, 0s autores
verificaram que um diferencial térmico de 10°C entre o topo e o fundo da placa de
concreto (gradiente térmico igual a 0,040 °C/mm), gerou tensbes cerca de 100%
superiores aquelas causadas isoladamente pela carga do trafego.

Os resultados obtidos na presente modelagem e nas demais pesquisas citadas
mostram o qudo expressivos sao os efeitos dos gradientes térmicos nos pavimentos de
concreto e evidenciam a necessidade de considera-los no dimensionamento. Quando
este importante fator ndo é considerado, conforme ocorre no método da PCA (1984), ele

pode causar a ruptura precoce do pavimento por fadiga.

Além disso, com os estudos citados € possivel ver que o argumento da PCA
(1984) sobre incertezas ou imprecisdes na determinacdo dos efeitos das variacOes
térmicas, deve ser completamente ignorado, pois ja existem diversos estudos a respeito

dos gradientes térmicos, inclusive em climas tropicais.
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Figura 52: Resultados da andlise de variagdo do gradiente de temperatura positivo com o modelo

desenvolvido na presente pesquisa.
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Figura 53: Resultados da andlise de variagdo do gradiente de temperatura negativo com o modelo

desenvolvido na presente pesquisa.
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A seguir, foram realizadas algumas analises adicionais, variando fatores
indicados na Tabela 20, para verificar a influéncia destes nas tensées e nas deformacoes
que ocorrem no fundo da placa de concreto, no centro da borda longitudinal, causadas
pelo carregamento térmico e do trafego agindo simultaneamente, conforme acontece
nos pavimentos reais. Foram analisadas as diferencas de temperatura de -10 °C e de
+10°C entre o topo e o fundo da placa, ou seja, uma diferenca de temperatura positiva e

outra negativa.

Tabela 20: Fatores que variaram na analise paramétrica para estudo do empenamento térmico e das cargas
do trafego agindo simultaneamente.

Parametro Variagdes
Espessura da Placa 0,15m 0,20 m 0,25m
Mddulo de Elasticidade do Concreto 20 GPa 25 GPa 30 GPa
Comprimento da Placa 4m 5m 6m
Atrito entre a Placa e a Sub-base 0,1 0,5 1,0
Coeficiente de Expansdo Térmica 2x10° 8x10° 15x10°

As Figuras 54 e 55 mostram os resultados obtidos na modelagem mudando a
espessura da placa. Ao fazer esta variacdo, os gradientes de temperatura também
mudam. Para as placas de 0,15 m, 0,20 m e 0,25 m, os gradientes sdo de 0,067°C/mm,
0,050°C/mm e 0,040°C/mm, respectivamente. As Figuras 56 e 57 mostram os resultados
ilustrativos gerados pelo ABAQUS para a tensdo em X, na placa de 0,20 m, para
gradientes de temperatura positivo e negativo, respectivamente, sendo a cor azul

compressdo e a vermelha, tracdo.

Com os resultados obtidos, verificou-se que, a0 aumentar a espessura da placa,
diminuindo o gradiente térmico, as tensdes e as deformagdes em X foram reduzidas de
forma significativa, tanto na analise com o gradiente positivo, quanto na analise com o
gradiente negativo. Destaca-se que as tensdes em X sdo bem maiores no caso do
gradiente positivo. Ao aumentar a espessura da placa de 15 cm para 20 cm, as tensdes

em X sdo reduzidas em cerca de 24% e de 20 cm para 25 cm, sdo reduzidas em 21%.
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Assim como na analise apenas das cargas provenientes do trafego, a espessura
da placa se mostrou um fator bastante importante para a reducdo das tensdes e
deformacdes na placa de concreto, sendo essencial no dimensionamento a determinacéo

da espessura adequada para obter a vida Util desejada.

Ao analisar o0 modulo de elasticidade do concreto, verificou-se que para o
gradiente positivo, ao aumentar seus valores, as tensdes em X aumentaram e as tensoes
em Y e em Z se mantiveram iguais. Entretanto, as deformagdes em X diminuiram e as
deformacgdes em Y e Z se mantiveram praticamente iguais. No caso do gradiente
negativo, ao aumentar os valores do moddulo de elasticidade, as tensdes e as
deformagbes em X diminuiram e em Y e em Z se mantiveram iguais. As Figuras 58 e

59 mostram os graficos com os resultados das modelagens.

Com este estudo, é possivel verificar que assim como na analise apenas do
carregamento do trafego, o0 modulo de elasticidade do concreto se mostrou um fator
importante, que merece atencdo no processo de dimensionamento, pois influencia de
forma direta no desempenho desse tipo de pavimento. Conforme ja verificado
anteriormente, um médulo de elasticidade mais elevado gera maiores tensdes para uma
mesma espessura de placa e se ndo considerado de forma correta nas analises estruturais

do pavimento, pode fazer com que a vida de fadiga seja subestimada.

Analisando os resultados obtidos com a modelagem, ao variar o comprimento da
placa de concreto em 4 m, 5 m e 6 m, com gradientes de temperatura positivo e
negativo, conforme os resultados das Figura 60 e 61, verifica-se que para o gradiente
positivo houve pouca mudanca nas tensdes e deformacfes. Entretanto, no caso do
gradiente negativo, a reducdo das tensbes em X foi bastante significativa. Assim, é
possivel concluir que estes comprimentos de placa ndo apresentam grande influéncia
nas tensbes e deformacdes que ocorrem no pavimento, pois a situacdo mais
desfavoravel acontece quando ocorrem o0s gradientes positivos e nestes casos houve

pouca mudanca nas tensoes.

Rodolfo e Balbo (2000) modelaram tensdes em pavimentos de concreto
submetidos a gradientes térmicos e cargas rodoviarias com o programa ILSL2 e
observaram que o aumento do comprimento das placas pouco influenciou nos resultados

das tensoes.
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Figura 54: Resultados da andlise de variagdo de espessura da placa, para carregamento do trafego e
empenamento térmico, com gradiente de temperatura positivo, usando o modelo desenvolvido na presente

pesquisa.
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Figura 55: Resultados da anélise de variagao de espessura da placa, para carregamento do trafego e
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presente pesquisa.
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Figura 56: Resultados ilustrativos para tensdo em X, na placa de 0,20 m, para carregamento do trafego e
empenamento térmico, com gradiente de temperatura positivo, usando o modelo desenvolvido na presente

pesquisa.

Figura 57: Resultados ilustrativos para tensdo em X, na placa de 0,20 m, para carregamento do trafego e

empenamento térmico, com gradiente de temperatura negativo, usando o modelo desenvolvido na

presente pesquisa.
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Figura 60: Resultados da andlise de variacdo do comprimento da placa, para carregamento do trafego e

empenamento térmico, com gradiente de temperatura positivo, usando o modelo desenvolvido na presente

pesquisa.
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Figura 61: Resultados da analise de variacdo do comprimento da placa, para carregamento do trafego e
empenamento térmico, com gradiente de temperatura negativo, usando o modelo desenvolvido na

presente pesquisa.
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As Figuras 62 e 63 mostram os resultados obtidos para as tensbes e as
deformac0es variando o coeficiente de atrito entre a placa e a sub-base. Analisando 0s
gréficos, é possivel verificar que houve pouca mudanca nos resultados ao aumentar ou
diminuir este coeficiente. Portanto, € possivel concluir que o atrito afeta as tensées e as

deformac0es, mas ndo de forma expressiva.

O coeficiente de expansdo térmica é a medida da expansdo ou contra¢do de um
material com a temperatura. Segundo a Federal Highway Administration (2016) o
coeficiente de expansdo térmica do concreto varia principalmente entre 8x10° e 12x10°®
e € determinado de acordo com os materiais que o compdem. Como 0 agregado compde
a maior parte do concreto, o tipo de agregado tem o maior efeito sobre o coeficiente de
expansdo térmica do concreto. A Tabela 21 mostra os coeficientes de expansdo térmica
do concreto, para cada tipo de agregado. Ao variar o coeficiente de expansdo térmica,
conforme mostram as Figuras 64 e 65, verificaram-se mudancas grandes nos resultados.
Assim sendo, € essencial o uso do coeficiente adequado nas analises em que o

carregamento devido ao empenamento térmico da placa de concreto for considerado.
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Figura 62: Resultados da andlise de variacdo do coeficiente de atrito entre a placa e a sub-base, para
carregamento do trafego e empenamento térmico, com gradiente de temperatura positivo, usando o

modelo desenvolvido na presente pesquisa.
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Figura 63: Resultados da analise de variacdo do coeficiente de atrito entre a placa e a sub-base, para

carregamento do trafego e empenamento térmico, com gradiente de temperatura negativo, usando o

modelo desenvolvido na presente pesquisa.

Tabela 21: Coeficientes de expansdo térmica do concreto de acordo com o tipo de agregado (FHWA,

2016).

Coeficiente de Expansdo Térmica

Agregado (10°°C)
Granito 7-9
Basalto 6-8
Calcério 6
Arenito 11-12
Quartzo 11-13

Mérmore 4-7
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Figura 64: Resultados da andlise de variagao do coeficiente de expanséo térmico do concreto, para
carregamento do trafego e empenamento térmico, com gradiente de temperatura positivo, usando o

modelo desenvolvido na presente pesquisa.
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Figura 65: Resultados da analise de variacdo do coeficiente de expansao térmico do concreto, para
carregamento do trafego e empenamento térmico, com gradiente de temperatura negativo, usando o

modelo desenvolvido na presente pesquisa.
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Para facilitar o entendimento e a identificagdo da influéncia dos fatores nas
tensdes e deformacdes que ocorrem na estrutura dos pavimentos de concreto, foi feita
uma tabela gréfica, conforme demonstrado na Figura 66, resumindo o que foi visto
nesta analise paramétrica, ou seja, mostrando como as tensdes e as deformacgdes em X
se comportam ao aumentar o valor de cada parametro. A seta para cima indica que elas
aumentam, a seta para baixo que elas diminuem e a seta para a direita que ndo ha
mudanca significativa. Como exemplo, ao aumentar a espessura da placa de concreto, as

tensdes e as deformacBes aumentam.

Analisando os resultados da modelagem, os gréaficos e a tabela resumo € possivel
verificar que o empenamento térmico da placa de concreto é o fator que mais influencia
nas tensdes e nas deformacdes que ocorrem no fundo da placa de concreto, podendo
aumenta-las em até 100%. Portanto, é primordial para um dimensionamento eficiente

considerar tal fator.

As espessuras da placa e da sub-base cimentada também se mostraram

importantes, assim como 0 mddulo de elasticidade do concreto e da sub-base cimentada.

Quando a placa estd aderida a sub-base ocorre uma reducdo expressiva nas
tensdes e nas deformacdes, se corretamente considerado no dimensionamento, pode
permitir que a espessura da placa seja reduzida, mas € preciso garantir que esta

aderéncia realmente ocorra no campo.

Além disso, é também muito importante que as analises que considerem 0s
gradientes térmicos facam uso do coeficiente de expansdo térmico apropriado, de

acordo com o tipo de agregado que sera usado na producdo do concreto.

O Anexo | apresenta os relatorios com os resultados obtidos nas modelagens
numeéricas realizadas na presente pesquisa para a analise paramétrica, usando o software
ABAQUS.
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FATORES TENSOES DEFORMACOES

Espessura da Placa de Concreto

Espessura da Sub-base Granular

Espessura da Sub-base Cimentada N3o Aderida

Espessura da Sub-base Cimentada Aderida

Modulo de Elasticidade do Concreto

Modulo de Elasticidade da Sub-base Granular

Modulo de Elasticidade da Sub-base Cimentada N3o Aderida

Modulo de Elasticidade da Sub-base Cimentada Aderida

Comprimento da Placa

Atrito entre a Placa e a Sub-base

Gradiente de Temperatura Positivo (+)

Gradiente de Temperatura Negativo (-)

Espessura da Placa de Concreto - Gradiente Positivo

Espessura da Placa de Concreto - Gradiente Negativo

Maodulo de Elasticidade do Concreto - Gradiente Positivo

Modulo de Elasticidade do Concreto - Gradiente Negativo

Comprimento da Placa - Gradiente Positivo

Comprimento da Placa - Gradiente Negativo

Atrito entre a Placa e a Sub-base - Gradiente Positivo

Atrito entre a Placa e a Sub-base - Gradiente Negativo

Coef. De Expansdo Térmica - Gradiente Positivo

Coef. De Expansdo Térmica - Gradiente Negativo
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Figura 66: Comportamento das tensdes e das deformagfes com a analise de variagdes de varios fatores

usando o modelo proposto na presente pesquisa.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

6.1 CONCLUSOES

Na presente pesquisa, foi desenvolvido um modelo numérico tridimensional no
programa computacional ABAQUS para analisar o comportamento estrutural dos
pavimentos de concreto simples quando submetidos as cargas provenientes do trafego e

ao empenamento térmico.

Para verificar a eficiéncia do modelo, os resultados obtidos para cargas
provenientes do trafego foram comparados com resultados medidos em campo, em
pistas instrumentadas. Foram modeladas a pista de ensaios de Ohio, o pavimento
experimental da USP e a pista experimental do IPR/DNER. Os resultados obtidos para o
empenamento térmico da placa de concreto foram comparados com resultados de
solucBes analiticas. Além disso, foi feita a comparagdo de alguns resultados obtidos
usando o modelo proposto com resultados do programa ILSL2. As verificacOes
mostraram que o modelo desenvolvido consegue obter respostas adequadas para as
tensbes e deformacdes causadas pelo trafego e pelo empenamento térmico da placa de

concreto.

Com o modelo desenvolvido na presente pesquisa, foi realizada uma analise
paramétrica para identificar e entender melhor a influéncia de alguns dos diversos
fatores que podem afetar as tensdes e as deformacbes que ocorrem na estrutura dos

pavimentos. Algumas conclusdes desta analise sdo:

e A espessura da placa foi um dos fatores mais importantes: ao aumentar ou
reduzir a sua espessura, as tensdes e deformacBes mudaram de forma
significativa;

e A espessura da sub-base granular ndo apresentou influéncia. A sub-base
cimentada permite boa reducdo nas tensdes e nas deformacgdes. Quando a sub-
base cimentada estd aderida a placa de concreto essas tensdes e deformacées
diminuem de forma expressiva. Portanto, verificou-se que a adogao de sub-base
cimentada é uma vantagem para 0s projetos de pavimentos de concreto e que a
aderéncia entre placa e sub-base também pode trazer beneficios, reduzindo a

espessura da placa;
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¢ As analises do modulo de elasticidade mostraram que quanto maior o modulo do
concreto, maiores sdo as tensdes no fundo da placa, portanto deve-se atentar ao
valor de mdédulo adotado no dimensionamento para ndo subestimar essas
tensoes;

e A variacdo do modulo da sub-base granular praticamente ndo apresentou
interferéncia. O aumento do modulo da sub-base cimentada diminuiu as tensdes
e as deformacdes, para sub-base aderida a placa esta reducdo foi muito
expressiva.

e Variando-se o comprimento da placa de concreto em 4 m, 5 m e 6 m, as tensdes
e deformacg0es causadas pelo carregamento proveniente do trafego praticamente
ndo mudaram. O mesmo aconteceu com o atrito entre a placa e a sub-base.

e Ao analisar os gradientes de temperatura agindo simultaneamente as cargas do
trafego, verificou-se para gradiente positivo um aumento de até 100% nas
tensdes e as deformacbes chegaram a ficar cinco vezes maiores. Ja os gradientes
negativos reduziram de forma significativa as tensdes, mas as deformactes
aumentaram de forma expressiva, assim como ocorreu com 0s gradientes
positivos. Portanto, ficou evidente que o empenamento térmico é um dos fatores
mais importantes para um dimensionamento eficiente, sendo um risco nao fazer

tal consideracéo.

Quando se fez analise conjunta do carregamento térmico e do trafego agindo

simultaneamente, concluiu-se que:

e Ao aumentar a espessura da placa, as tensées e as deformacdes foram reduzidas
de forma significativa, tanto na analise com o gradiente positivo, quanto com o
gradiente negativo.

e Com o aumento do modulo de elasticidade do concreto as tensées aumentaram e
as deformacdes diminuiram nas analises com gradiente positivo e, nas anéalises
com gradiente negativo ambas diminuiram.

e O comprimento da placa e o coeficiente de atrito entre placa e sub-base nao
causaram variacOes expressivas nas tensoes e nas deformacdes.

e O coeficiente de expansdo térmico causou grandes mudancas, mostrando que é
essencial o uso de um coeficiente adequado nas analises em que o0 carregamento

térmico for considerado.

106



Como o DNIT ainda adota 0 método da PCA (1984) e este método ndo leva em
consideracdo fatores importantes para o bom desempenho do pavimento, como o
empenamento térmico, que se mostrou importantissimo, buscou-se com esta pesquisa
destacar a influéncia expressiva de alguns fatores, nas tensGes e deformacbes que
ocorrem na placa de concreto, para que possam ter destaque em futuros estudos para o

desenvolvimento de novos métodos de dimensionamento.

O modelo tridimensional desenvolvido se mostrou eficiente e apresenta
qualidades como poder verificar o comportamento dos pavimentos de concreto quando
submetidos as cargas do trafego e ao empenamento térmico simultaneamente, com
maior riqueza de detalhes, como, por exemplo, ao verificar o atrito horizontal na
interface entre as diferentes camadas e as tensdes que ocorrem no contato entre as barras
de transferéncia e o concreto. Mas, em contrapartida, ha a dificuldade do longo tempo
de processamento e a necessidade de usar computadores potentes para reduzir

parcialmente este tempo.

O ABAQUS se mostrou eficiente nas analises e o programa oferece diversas
fungdes que possibilitam que o modelo desenvolvido possa ser melhorado, passando a
considerar fatores como o carregamento ciclico e os gradientes de temperatura ndo
lineares. H& a desvantagem de se tratar de um software pago e, portanto, nem todos
podem ter acesso. Entretanto, destaca-se que a customizacdo desenvolvida na presente

pesquisa pode ser adotada em outros programas de elementos finitos.

Por fim, a autora, que trabalha em uma concreteira, aponta a importancia de
treinar e conscientizar os responsaveis pela fabricacdo do concreto e pela execucdo do
pavimento, sobre a importancia de realizar em campo o que foi especificado em projeto.
Destaca-se a importancia da realizacdo dos ensaios de acompanhamento, principalmente

0 ensaio de modulo de elasticidade que ainda é muito pouco difundido nas obras.
6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

¢ Realizar a instrumentacdo de uma placa de concreto para medir as tensdes e as
deformacgdes causadas pelo empenamento térmico e assim poder calibrar
modelos de elementos finitos sem precisar usar equacdes analiticas.

e Aprimorar 0 modelo de elementos finitos para que ele possa considerar nas

analises o carregamento ciclico e os gradientes de temperatura ndo lineares, para
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poder verificar as diferencas encontradas ao comparar com resultados de
carregamento estatico e gradientes de temperatura lineares, que foram adotados
no presente modelo.

Verificar como seria possivel incluir em futuros metodos de dimensionamento a
possibilidade de considerar a sub-base aderida a placa de concreto, para reduzir
as tensdes e deformacOes e assim, poder diminuir a espessura da placa, desde
que se garanta esta aderéncia na construgao.

Estudar o coeficiente de expansdo térmica do concreto, para usar resultados mais
fundamentados nas anélises do empenamento térmico.

Analisar a influéncia dos eixos tandem duplos, triplos e especiais nas tensdes e
deformag0es que ocorrem na placa de concreto e nas juntas;

Realizar analises referentes a transferéncia de carga nas juntas, para verificar o
comportamento das tensfes e deformagdes nas interfaces entre as barras de
transferéncia e o concreto.

Verificar a influéncia das barras de transferéncia instaladas nas juntas, no
empenamento térmico da placa de concreto.

Verificar a influéncia de fatores como o diametro, o espagcamento e a posi¢éo

angular das barras na transferéncia de carga nas juntas.
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ANEXO | — RELATORIOS DAS ANALISES DE TENSOES E

DEFORMACOES GERADOS PELO ABAQUS

T TR s

Source 1

Step: Load

loc 1 :

Frame: Increment

11: Step Time =

1.000

Integration point values from source 1

Output sorted by colunn "Element Label®.

Field Output Report, written Thu Feb 21 14:43:19 2019

008: S:/temp/Resultados/Espessura da Placa - 15 ca.odb

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 S.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
9129 1 39_7875E.06 -5.05734E.86 -11.2661£.86 1.16910E+05 -764.684 =162.732E403
9429 2 49.2827€-06 -4.74633E-86 -18.7324E-06 1.18951E+06 14.8231E+03 -141.321E+23
9429 3 39.7876E-06 -5,85731E-86 -11.2668E-96 1.16910E+86 -763,200 -162.729E403
2429 4 49.2826E-06 -4.74665E-06 -10.7322£-06 1.18951E+@6 14.8286E+03 -141.317E+03
9129 5 74.1763E.06 -10.2719E.06 =14_5448E.06 2.21896E406 7.96581E403 -103_181E+03
9429 6 74.7395E-06 -9.30277E-86 -13.9936E-06 2.23730E+06 44.8892E+03 -77.4814E403
9429 7 74.1764E-06 -10.2718E-86 -14.5448E-06 2,21895E+06 7.96895E+83 -193.479E403
2429 8 74.7393E-06 -9.30232¢€-06 ~13.9936£-06 2.23729E+06 44.9925E+03 -77.4781E403
Minimum 39.7875E-06 -10.2719E-86 -14.5448E-06 1.16910E+86 -764,604 -162.732E403
At Element 9429 2429 9429 9429 9429 9429
Int Pt 1 5 5 1 1 1
Maximum 74.7395E-06 -4,74665E-86 -10.7322E-96 2,23739E+06 44.9925E+03 -77.4781E403
At Element 9429 9429 9429 9429 9429 9429
Int Pt 6 A 4 6 8 8
Total 457.972E-06 -58,7569E-86 -101.072E-96 13.6137E+86 133.85@E+83 -970.218E+03
AR R AN SRR A AR AI PR SN R A RN A SRR SRR PR RAO O ARt SRR RRAORRRO O R RR e an
Field Output Report, written Thu Feb 21 14:44:52 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Espessura da Placa - 20 ca.odb
Step: Load
Frame: Increment 11: Step Time =« 1.000
Loc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by column “Element Label”.
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 5.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
12813 1 34.1712E.06 -A.53829E.06 -8.62699E.06 1.00885E+05 -965.958 -107.628E403
12813 2 34.6868E-06 -4.44230E-86 -8.31822E-06 1.02744E+06 6.66753E+03 -94.4303E+03
12813 3 34.1712€-06 -4.53827E-86 -8.62696E-96 1,08885E+06 -965.077 -107.627E403
12813 4 34.6868E-06 -4.44271E-86 -8.31815£-06 1.92744E406 6.67068E+83 -94.4278E403
12813 5 52.2700E-06 -7.21018E.086 -10.0609E.06 1.55865E406 A.38696E483 -57.3698E403
12813 6 52.8340E-06 -6.8B021E-86 -9.75283E-06 1.58864E+06 22.8821E+03 -52.8561E+03
12813 7 52.2790E-06 -7.31812E-86 -10.0608E-96 1.55865E+06 4.38918E+83 -67.3683E403
12813 8 52.8348E-06 -6.87998E-86 -9.75279¢-96 1.58864E406 22.8890E403 -52.8537E403
Minimum 34.1712E-06 -7.31818E-86 -10.0609E-96 1.08885E+06 -965,958 -107.628E+03
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 5 5 1 1 1
Maximure 52.8349E-06 -4.44271E-86 -8.31815E-96 1.58864E+86 22.8B90E+83 -52.8537E+03
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 6 a 4 6 8 8
Total 347.924E-06 -46,3426E-86 -73.5176E-96 10.3512E+06 65.9544E+83 -642.960E403

113




)

Field Output Report, written Thu Feb 21 14:46:48 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Espessura da Placa - 25 cm.cdb

Step: Load
Frame: Increment

Lloc 1 ¢

11: Step Time «

1.008

Integration point values from source 1

OQutput sorted by column “Element Label®.

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 5.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 Bloc 1
16197 1 27.8922E.06 -3.78316E-06 -6.61842E.06 825.395E+03 -926.923 -74.8823E403
16197 2 28.3494E-06 -3.77839E-86 -6.43232E-06 840.946E+03 2.829708E+03 -66.4031E403
16197 3 27.8922E-06 -3.78345E-86 -6.61848E-06 825.395E+03 -926.377 -74.8817E403
16197 4 28.3494£-06 -3.77835E-86 -6.43227¢-06 849.947€+403 2.83146E403 -66.4013E403
16197 5 38.7625E.06 -5.11996E.86 -7.39617€.06 1.156@7E+056 2.70152E403 -18.8691E403
16197 6 39.2497€-06 -5.23631E-86 -7.2@571E-96 1.17376E+86 13.2570E+03 -38.1185E+032
16197 7 3B.7626E-06 -5.44992E-86 -7.39615E-06 1.15607E+86 2.70291E+03 -48.08682E403
16197 8 39.2496E-06 -5.23618E-06 -7.20568£-06 1.17376E+06 13.26118+03 -38.1178E+03
Minimum 27.8922E-06 -5,44996E-86 -7.39617£-96 825.395E+03 -926.923 -74,8823E403
At Element 16197 16197 16197 16197 16197 16197
Int Pt 1 5 5 1 1 1
Maximum 39.2497€-06 -3.77835E-86 -6.43227€-96 1.17376E+06 13.2611E+83 -38.1170E403
At Element 16197 16197 16197 16197 16197 16197
Int Pt 6 a 4 8 8 8
Total 268.508BE-06 -36.4960F-06 -55.3051E-06 7.99235E+06 35.7385E+03 -454.941E+03
I T T
Field Output Report, written Thu Feb 21 15:008:47 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Espessura da Sub-base Granular - 15 ¢m.odb
Step: Load
Frame: Increment 11: Step Time = 1.000
Loc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by column “Element Label®.
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Label Int E.E11 E.E22 E.E23 S.511 5.822 5.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 @loc 1 @loc 1 gloc 1
12813 1 34.2365E.06 -A.56119E.06 -8.57035£.06 1.81110E+86 -1.81922E403 -105.598E403
12813 2 34.7560E-06 -4.46755E-06 -8.26399E-06 1.02930E+06 6.57306E+03 -92.4646E+03
12813 3 34.2365E-06 -4.56147E-86 -B.57933E-06 1,01119E+06 -1.01832E+03 -195.597E+4083
12813 4 34.7559€-06 -4.46746E-06 -8.26393£-06 1.92980E+06 6.57621£483 ~92.4621E+03
12813 5 52.3788E.06 -7.33671E.86 -10.2974£.06 1.56225E+85 A.A5329E403 -65.2176E402
12813 6 52.9468E-06 -6.98476E-86 -9.69941E-06 1.58438E+86 23.0334E+03 -49.8706E+03
12813 7 52.378BBE-06 -7.33665E-86 -108.0974E-06 1.56225E+@6 4.45552E+83 -65.2161E403
12813 8 52.9467€-06 -6.90453E-86 -9.69936£-06 1.58438E406 23.0404E403 -49.8682E+03
Minimume 34.2365E-06 -7.33671E-86 -108.0974E-96 1.81110E+06 -1.01922E+03 -195.598E+03
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 5 S 1 1 1
Maximure 52.9458E-06 -4.,46746E-86 -B.26393E-06 1,58438E+06 23.0484E+83 -49,8682E+03
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 6 a 4 6 8 8
Total 348.636E-06 -46,5406E-86 -73.8822E-96 10.3750E+06 66.0944E403 -626.295E403
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Field Output Report, written Thu Feb 21 15:16:53 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Espessura da Sub-base Granular - 28 cm.odb

Step: Load
Frame: Increment

loc 1 :

11: Step Time «

1.000

Integration point values from source 1

Output sorted by column "Element Label™.

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 5.533
Pt gloc 1 @loc 1 @gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
12813 1 34.1712E.06 -A.53829E.06 -8.62699E.06 1.00885E+06 -965.958 -107.628E403
12813 2 34.6868E-06 -4.44280E-06 -8.31822E-96 1.02744E+06 6.66753E+03 -94,4303E+03
12813 3 34.1712E-06 -4,53827E-86 -B8.62696E-06 1.08885E+06 -965,077 -197.627E+03
12813 4 34.6868E-06 -4.44271E-06 -8.31815£-06 1.92744E+06 6.67068E+03 -94_.4278E403
12813 5 52.2708E.06 -7.310818E.06 -10.@609E.06 1.55865E+06 A.38696E483 -67.3698E402
12813 6 52.8340E-06 -6.88021E-06 -9.75283E-06 1.58064E+86 22.8B21E+03 -52.08561E+02
12813 7 52.2708E-06 -7.31012E-06 -10.0608E-06 1.55865E+06 4.38918E+83 -67.3683E403
12813 8 52.8348E-06 -6.87998E-06 -9.75279¢-06 1.58064E406 22.8890E+03 -52.0537E403
Minimum 34.1712E-06 -7.31818E-86 -10.0689E-96 1.08835E+406 -965.958 -197.628E+03
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 5 5 1 1 1
Maximum 52.8348E-06 -4,44271E-86 -8.31815E-06 1,58864E+06 22,8B90@E+83 -52,8537E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 6 1 4 ) 8 8
Total 347.924E-06 -46,3426E-86 -73.5176E-96 10.3512E+06 65.9544E403 -642.960E403
T
Field Output Report, written Thu Feb 21 15:18:27 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Espessura da Sub-base Granular - 25 ¢m.odb
Step: Load
Frame: Increment 11: Step Time = 1.000
Loc 1 : Integration point values from source 1
OQutput sorted by column “Element Label"”.
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 $.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 @loc 1 @loc 1 gloc 1
12813 1 34.0783E.06 -A.51418E.86 -8.66378E.06 1.00583E+06 -927.083 -109.178E403
12813 2 34.5993E-06 -4.41774E-06 -8.35612E-06 1.92431E+06 6.70977E+03 -96.0306E+02
12813 3 34.8783E-06 -4.51416E-86 -B.66375E-06 1.08583E+406 -926,212 -109.177E403
12813 - 34.5992E-06 -4.41764E-06 -8.35685£-06 1.92431E+06 6.71291E+83 ~96.0281E403
12813 5 52.1218E.06 -7.280838E.06 -108.0921£.06 1.55392E+06 A4.32334E+03 -69.0249E403
12813 6 52.6811E-06 -6.85233E-06 -9.78667E-06 1.57577E+@6 22.7054E+83 -53.8296E+03
12813 7 52.1218E-06 -7.28832E-86 -10.0920E-96 1.55393E+06 4.32556E+83 -69.08234E403
12813 8 52.6811E-06 -6.85261E-86 -9.78663E-06 1.57576E+@6 22.7123E+03 -53.8272E403
Minimum 34.@7B3E-06 -7.28038E-06 -10.0921£-96 1.08583E+06 -927.083 -199.178E+03
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 5 5 1 1 1
Maximum 52.6811E-06 -4,41764E-86 -B8.35685E-96 1.57577E+06 22.7123E+03 -53.8272E+03
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 6 1 4 6 8 8
Total 346.941E-06 -46,1299E-86 -73.7971E-96 108.3197E+06 65.6359E+83 -656.118E+03
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Field Output Report, written Thu Feb 21 14:51:38 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Espessura da Sub-base Cimentada Nio Aderida - 15 ¢m.odb

Step: Load
Frame: Increment

loc 1 :

11: Step Time =

1.000

Integration point values from source 1

Output sorted by column “"Element Label”.

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 $.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gfloc 1 @loc 1 gloc 1
12813 1 29.80@90E.06 -2.62003E-06 -16.1582E.06 813.992E+03 -11.1133E483 =364 .@71E403
12813 2 29.3395E-06 -3.84588E-06 -11.6530E-06 847.224E+03 2.40937E+03 -222.146E+03
12813 3 29.0@99E-06 -2.62007E-86 -16.1499E-06 813.994E+03 -11.1129E+83 -364.066E403
12813 4 29.3395E-06 -3.04503E-06 -11.6523£-06 847.228E+03 2.41473E403 ~222.123E403
12812 5 A132.9387£.06 -3.87915E.86 -18.9072£.06 1.26A17E+06 17.0385E403 -374.989E403
12813 6 44.,3312E-06 -3.40273E-06 -13.0255£-96 1.21244E+86 67.2120E+03 -183.817E+032
12813 7 43.9387E-06 -3.87941E-086 -18.9968E-96 1.26447E+06 17.0424E403 -374.975E403
12813 8 44_3311E-06 -3.48243E-06 -13.0258£-96 1.31245E406 67.2241E403 ~183.799E403
Minimum 29.0098E-06 -3.87945E-086 -18.9972£-96 813.992E+403 -11.1133E+03 -374.989E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 5 5 1 1 S
Maximum 44.3312€-06 -2,620@3E-86 -11.6523E-06 1.31245E+86 67.2241E+83 -183.799E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 6 1 4 8 8 8
Total 293.237E-06 -25,8942E-86 -119.470E-96 8,47627E+06 151.115E+@3 -2,28999E+06
N T TS
Field Output Report, written Thu Feb 21 14:53:57 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Espessura da Sub-base Cimentada Nio Aderida - 20 c¢m.odb
Step: Load
Frame: Increment 11: Step Time « 1.000
Loc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by column “"Element Label™.
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 5.532
Pt gloc 1 @loc 1 @gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
12813 1 26.3223E.06 -2.12676E-06 -15.6497€.06 734.383E+03 -8.02618E403 -360.530E403
12813 2 26.5898E-06 -2.43775E-06 -11.9591E-96 761.8@6E+03 4.56593E+083 -243.316E+03
12813 3 26.3223E-06 -2.13679E-86 -15.6495E-06 734.384E+03 -B.02582E+83 -360.532E403
12813 4 26.5898E-06 -2.43769E-06 -11.9585£-06 761.808E+03 4.57080E+83 -243.798E403
12813 5 39.7291E.06 -3.12915E.06 =17.9133E.06 1.13911E+05 13.0096E483 =364 577E423
12813 6 49.0518E-06 -3.03884E-086 -13.1695E-06 1.17812E+06 54.0372E+03 -2108.263E+02
12813 7 39.7291E-06 -3.43911E-86 -17.91308E-06 1.13914E+06 13.0128E+83 -364.566E403
12813 8 49.8517£-06 -3.93778E-06 -13.1691£-06 1.17812E406 S4.0475£403 ~210.248E403
Minimum 26.3223E-06 -3.43915E-86 -17.9133E-96 734.383E403 -B.82618E+03 -364.577E+03
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 5 5 1 1 S
Maximum 49.@518E-06 -2,13676E-86 -11.9585E-96 1.17812E+06 54,0475E483 -210.24BE403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 6 1 4 8 8 8
Total 265.386E-06 -22,1831E-86 -117.382E-96 7.62699E+06 127.192E+03 -2,35834E406
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Field Output Report, written Thu Feb 21 14:55:47 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Espessura da Sub-base Cimentada Nio Aderida - 25 cm.odb

Step: Load

Frame: Increment

11: Step Time =

1.008

Loc 1 : Integration point values from source 1

OQutput sorted by column “Element Label”.

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 $.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 Bloc 1
12813 1 23.7743E.06 -1.77448E-86 -14.8082£.06 650.101E+02 -6.089B9E403 -316.100E423
12813 2 23.9%49E-06 -1.99695E-06 -11.8104E-06 682.902E+03 4.85443E+03 -251.148E+03
12813 3 23.7743E-06 -1.77450E-86 -14.3080E-06 660.462E+03 -6.08879E+083 -346.094E403
12813 a 23.9948E-06 -1.99690E-06 -11.8099¢-06 682.9@4E403 4.85861E+03 ~251.132E403
12813 5 35.7804E.06 -3.05587E-86 -16.6492£.06 1.92326E+06 10.1437E403 =344 165E423
12813 6 36.08508E-06 -2.71939E-86 -12.328B4E-06 1.055@7E+06 43.6724E+83 -220.042E+03
12813 7 35.7804E-06 -3.05583E-86 -16.6489E-96 1.02327E+086 18.1464E+03 -344.456E403
12813 8 36.0508E-06 -2.71917E-86 -12.8281£-96 1.95507E+06 43.6810E+83 ~220.039E403
Minimum 23.7743E-06 -3.85587E-086 -16.6492E-96 660.4@1E+03 -6.08989E+83 -346.109E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 5 5 1 1 1
Maximum 36.8598E-06 -1.77448E-86 -11.8099E-96 1.85587E+06 43.6B10E+03 -220.030E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 6 1 4 8 8 8
Total 239.201E-06 -19.0931E-86 -112.191E-96 6,84328E406 185.179E+83 -2.32347E406
T T T TS
Field Output Report, written Thu Feb 21 15:19:57 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Espessura da Sub_-base Cimentada Aderida_15 cm.odb
Step: Load
Frame: Increment 11: Step Time =« 1.000
Loc 1 : Integration point values from source 1
Qutput sorted by column "Element Label”.
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 §.532
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 Bloc 1 @loc 1 gloc 1
12813 1 670.884E.09 5341.286E.09 -13.7256E.06 -52.4887E+03 -56.0522E403 ~128.050E+03
12813 2 1.21216E-06 -196.792E-89 -6.32546E-06 1.93798E+03 -34.8174E+03 -194.696E+03
12813 3 670.968E-09 534.524E-89 -13.7251€-06 -52,4816E+083 -56.0410E+83 -428.030E403
12813 4 1.21243E-06 -196.457€E-089 -6.32500£-06 1.95066E+23 -34.8028E+03 ~194_.678E+03
12813 5 3.40268E.06 7.08036E.06 -12.3007c.06 78.6018E4023 174.54AE+83 =321 049E403
12813 6 7.23325E-06 4.84336E-86 -5.81901E-06 219.202E+03 135.987E+83 -121.292E+03
12813 7 3.40257E-06 7.08831E-06 -12.3084E-06 78.6825E+083 174,544E403 -331.049E403
12813 8 7.23358E-06 4.04353E-06 -5.81844£-96 219.217E+03 135.998£+03 ~121.271E+03
Minimum 678.8B4E-09 -196.792E-89 -13.7256E-06 -52,4887E+03 -56.0522E+03 -428.050E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 2 1 1 1 1
Maximum 7.2335BE-06 7.08036E-86 -5.81844E-96 219.217€+03 174,544E+83 -121.271E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 8 5 8 8 5 8
Total 25.8385E-06 22.9231E-86 -76.3397E-06 494,544E+03 439,359E+83 -2,15811E+06
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Field Output Report, written Thu Feb 21 14:48:56 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Espessura da Sub-base Cimentada Aderida - 20 ¢m.odd

Step: Load
Frame: Increment

loc 1 :

11: Step Time «

1.000

Integration point values from source 1

Output sorted by column "Element Label™.

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 5.532
Pt gloc 1 @loc 1 @gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
12813 1 556.747€.09 1.12321E.86 -12.1708E.06 -A14.1203E+03 -29.3423E+83 -376.1412E403
12813 2 972.383E-09 370.093E-09 -7.42048E-96 -8.68990E+03 -24,3213E+03 -227.554E+03
12813 3 556.804E-09 1.12335E-86 -12.1704E-96 -44,1161E+03 -29.3365E+03 -376.131E403
12813 4 972.606E-09 370.213E-89 -7.42006£-06 -8.59984E+03 -24.3144E403 -227.539E403
12813 5 2.96571£.06 3.183A15E.06 -18.9913£.06 50.8015E+03 56.4818E403 -318.916E402
12813 6 6.26411E-06 1.36791E-06 -6.40362E-06 170.278E+03 42.5516E+83 -1608.184E+02
12813 7 2.96559E-06 3.18335E-86 -10.9011E-96 50,7986E+03 56.4793E+03 -310.949E403
12813 8 6.26437€-06 1.368@7E-06 -6.40318£-06 170.290E+403 42.5685E+03 ~168.168E+03
Minimum 556.747E-09 370.893E-89 -12.1708E-96 -44,1203E+03 -29.3423E+03 -376.142E+03
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 2 1 1 1 1
Maximum 6.26437E-06 3.18345E-86 -6.40318E-96 179.290E+03 56.4818E+83 -160.168E+03
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 8 5 8 8 5 8
Total 21.5183E-06 12.9897E-06 -73.7909E-96 336.722E+03 98.7582E+83 -2,14961E+06
AN PR E RSN E AR AR AR ERAA S ARAS SN S E RIS AT SRR E RO RAR AR RTA SN
Field Output Report, written Thu Feb 21 14:58:26 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Espessura da Sub-base Cimentada Aderida - 25 ¢m.odb
Stap: Load
Frame: Increment 11: Step Time =« 1.e00
Loc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by colunn "Element Label®.
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 $.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 floc 1 @loc 1 gloc 1
12813 ] 618.104E.09 1.18439E.06 -11.1379£.96 -34.3715E403 -11.7837E483 -341.861E403
12813 2 957.931E-09 717.781E-89 -8.13799E-06 -11.1635E+03 -17.4043E+03 -248.425E+03
12813 3 618.443E-09 1.48442E-86 -11.1377€-06 -34,3722E+03 -11.7815E+03 -341.055E403
12813 4 957.232€-09 717.754E-89 -8.13759£-06 -11.1551E+03 -17.4024E483 ~248.411E+03
12813 5 2.73891E.06 659.965E.09 -9.95099£.96 31.8230E+03 -19.1183E+03 -296.218E403
12813 6 5.71303E-06 -372.323E-09 -6.79371E-06 149.913E+03 -17.8352E+03 -185.350E402
12813 7 2.73879E-06 659.831E-89 -9.95082E-96 34,.8195E+03 -19.4143E+03 -296.214E403
12813 8 5.71326E-06 -372.160E-09 -6.79335£-06 148.923E403 -17.8267E483 -185.336E403
Minimum 518.404E-09 -372.323E-89 -11.1379E-96 -34,3745E+03 -19.4143E+83 -341.061E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 3 1 1 7 1
Maximur 5.71326E-06 1.4B8442E-86 -6.79335E-06 149.923E+03 -11.7815E+03 -185.336E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 8 3 8 8 3 8
Total 20.8551E-06 4.97966E-86 -72.2401E-06 260.414E+03 -132,859E+83 -2.14207E+06
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Field Output Report, written Thu Feb 21 22:21:59 2019

Source 1

L

008: S:/temp/Resultados/Médulo de Elasticidade do Concreto - 20 GPa.odb

Step: Load
Frame: Increment

loc 1 :

11: Step Tine =

1.008

Integration point values from source 1

Output sorted by column “Elament Label".

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 $.511 5.522 §.533
Pt gloc 1 @loc 1 @loc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
12813 1 46.6531E-06 -6.91931E-06 -12.8858£-06 914.766E403 -1.27521£+83 ~120.693E+03
12813 2 A7.3808E-06 -5.90836E-06 -12.2504E.06 932.929E+03 6.31388E483 =104 _122E403
12813 3 46.6531E-06 -6.01928E-06 -12.8858€-06 914.767E+03 -1.27436E+83 -120.692E403
12813 a 47.3800E-06 -5.908022E-86 -12.2503E-06 932.929E+03 6.31708E+03 -194.119E403
12813 5 71.4715€-06 -9.77903E-06 -14.7668E-06 1.41786E+06 4811358403 -81.9177€403
12813 6 72.2705E.06 -9.14513€.06 -14.@940E.06 1.43960E+06 23.6799E483 -562.3869E403
12813 7 71.4716E-06 -9.77895E-86 -14.7659E-26 1.41787E+06 4.81358E+03 -81.9159E403
12813 8 72.2704E-96 -9.14481E-86 -14.0939E-06 1.43960E+06 23.6B67E+03 -62.3843E403
Minimur 46.6531E-06 -9.77903E-06 -14.7660E-06 914.766E+03 -1.27521E+83 -120.693E+03
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 5 5 1 1 1
Maximure 72.27@5E-06 -5.900822E-06 -12.2503E-06 1.43960E+06 23.6B67E+03 -62.3843E402
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 3 4 4 6 8 8
Total 475.550E-06 -61.6871E-86 -187.992£-06 9.41033E+06 67.0728E+03 -738.232E402
R AN AR RAR SRR S SRR R AN RN A A RAASARI SRR PR RRO SRR AORRAR SRR R AR A RO RRAOaR
Field Output Report, written Thu Feb 21 22:23:05 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Mddulo de Elasticidade do Concreto - 25 GPa.odb
Step: Load
Frame: Increment 11: Step Time = 1.800
Loc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by column “Element Label®.
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 5.533
Pt gloc 1 Ploc 1 gloc 1 Bloc 1 @loc 1 @gloc 1
12813 1 39.3349E.06 -5.16238E.06 -18.3170£.06 966.235E+03 -1.09761E403 =113 156E403
12813 2 39.9378E-06 -5.05624E-86 -9.88838E-06 984.641E+03 6.50953E+03 -98.5370E+02
12813 3 39.3349E-06 -5,16236E-86 -18.3178E-96 966.236E+03 -1.89674E+03 -113.154E403
12813 4 39.9378E-06 -5.05613E-86 -9.88829¢-06 984.641E+03 6.51267£+483 -98.5342E403
12813 5 68.2111E.06 -8.24586E.06 -11.9383£.06 1.49493E+405 A.56325E403 -73.5325E403
12813 6 60.8718E-06 -7.83401E-86 -11.4975£-06 1.51681E+06 23.2061E+03 -56.4356E+03
12813 7 60.2111E-06 -8.34579E-86 -11.9383E-96 1.49493E+06 4.56548E+83 -73.5318E403
12813 8 60.8717E-06 -7.83375E-06 -11.4975£-06 1.51681E+406 23.2129E403 -56.4331E403
Minimum 39.3349E-06 -8.34586E-86 -11.9383E-06 966.235E+03 -1.89761E+83 -113.156E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 5 5 1 1 1
Maximure 60.8718E-06 -5.85613E-86 -9.88829E-96 1.51681E+86 23.2129E+083 -56.4331E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 6 a A 6 8 8
Total 498.711E-06 -52,7965E-86 -B7.2823E-96 9.92524E+06 66.3756E+83 -683.315E403
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Field Output Report, written Thu Feb 21 22:24:08 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Médulo de Elasticidade do Concreto - 38 GPa.odb

Step: Load

Frame: Increment

11: Step Time =« 1.800

Loc 1 : Integration point values from source 1

Output sorted by column “Element Label”.

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 5.511 5.822 5.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 @loc 1 @loc 1 gloc 1
12813 1 31.1712E.06 -A.53829E-06 -8.62699E.06 1.08885E+06 -965.958 -107.628E+03
12813 2 34.6868E-06 -4.44230E-86 -8.31822E-06 1.02744E+06 6.66753E+03 -94.4303E403
12813 3 34.1712€-06 -4.,53827E-86 -B.62696E-96 1,08885E+06 -965,077 -197.627E403
12813 B 34.6868E-06 -4.44271E-06 -8.31815£-06 1.92744E406 6.67068E+03 -94.4278E403
12813 5 52.2700E.06 -7.21018E.06 -10.060895.06 1.55865E+05 A.38696E483 -57.3698E403
12813 6 52.8340E-06 -6.8B8021E-86 -9.75283E-06 1,58064E+86 22.8821E+03 -52.8561E+03
12813 7 52.2700E-06 -7.31012E-86 -10.0608E-06 1.55865E406 4.38918E+83 -67.3683E403
12813 8 52.8348E-06 -6.87998E-86 -9.75279¢£-96 1.58064E+86 22.8890E+03 -52.8537E403
Minimur 34.1712€E-96 -7.31018E-86 -18.9689E-06 1.00885E+86 -965,958 -107.628E+03
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 5 5 1 1 1
Maximum 52.8349E-06 -4.44271E-86 -8.31815E-96 1.58864E+86 22.8B90E+83 -52.8537E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 6 A 4 6 8 8
Total 347.924E-06 -46,3426E-86 -73.5176E-96 10.3512E+06 65.9544E+83 -642.960E403
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Field Output Report, written Thu Feb 21 22:18:11 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Mddulo de Elasticidade da Sub-base Granular - 158 MPa.odb
Step: Load
Frame: Increment 11: Step Time =« 1.000
Loc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by column "Element Label™.
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 $.533
Pt Bloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
12813 1 34 .5346E.06 -A.62131E.06 -8.A8589£.06 1.02069E+05 -771.954 -101.566E403
12813 2 35.8565E-06 -4,51638E-086 -8.25892£-06 1.939@7E+06 6.73483E+03 -90.8966E+03
12813 3 34.5346E-06 -4.62131E-86 -B.43507E-06 1.920869E+06 -771.962 -101.565E403
12813 4 35.0565E-06 -4.51629€-06 -8.25887£-06 1.93907E+06 6.73799E+03 -99.8945E403
12813 5 52.8286E.06 -7.A1295E.86 -9.91224E.06 1.57643E+06 4.13445E403 -60.2818E402
12813 6 53.398BE-06 -7.0132@E-86 -9.71188E-06 1.598@2E+06 22.0556E+83 -48.3428E+03
12813 7 52.8286E-06 -7.44289E-06 -9.91222¢-96 1.57644E+06 4.13665E403 -60.2806E403
12813 8 53.3987€-06 -7.91297E-86 -9.71177¢-06 1.59802E+86 22.0625E403 -48.3488E+03
Minimum 34.5346E-06 -7.44295E-86 -9.91224E-96 1.02869E+86 -771.954 -191.566E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 5 5 1 1 1
Maximum 53.398BE-06 -4,51629E-86 -B.258B7E-06 1.59802E+06 22,0625E+83 -48.340BE403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 6 A A4 6 8 8
Total 351.637€-06 -47,1873E-06 -72.7368E-96 10.4634E+06 64,3198E+83 -602.167E403
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Field Output Report, written Thu Feb 21 22:19:25 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Mddulo de Elasticidade da Sub-base Granular - 288 MPa.odb

Step: Load

Frame: Increment

11: Step Time = 1.000

Loc 1 : Integration point values from source 1

Output sorted by column “Element Label”.

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E23 S.511 5.522 5.532
Pt gloc 1 Ploc 1 gloc 1 floc 1 @loc 1 @loc 1
12813 1 34.1712E.06 -A.53829E.06 -8.62699E.06 1.08885E+406 -965.958 -107.628E403
12813 2 34.6868E-06 -4.44230E-06 -8.31822E£-06 1.02744E+06 6.66753E+03 -94,4303E+03
12813 3 34.1712E-06 -4.53827E-86 -B.62696E-06 1,08885E+86 -965,077 -197.627E403
12813 4 34.6868E-06 -4.44271E-06 -8.31815£-06 1.92744E406 6.67068E4+83 -94 . 4278E403
12813 5 52.2700E.06 -7.31018E.86 -10.2609£.06 1.55865E+86 A.38696E403 -67.3698E402
12813 6 52.8340E-06 -6.88021E-86 -9.75283E-06 1.58064E+06 22.8821E+03 -52.08561E+03
12813 7 52.2700E-06 -7.31012E-86 -108.0608E-06 1.55865E+406 4.38918E+83 -67.3683E403
12813 8 52.8348E-06 -6.87998E-86 -9.75279¢-96 1.58064E+86 22.8890E+03 -52.0537E403
Minimum 34.1712E-06 -7.31018E-86 -10.0689E-96 1.00885E+06 -965.958 -107.628E+03
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 5 5 1 1 1
Maximure 52.8340E-06 -4.,44271E-86 -8.31815E-06 1.58064E+06 22.8B90E+83 -52.8537E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 3 a A 6 8 8
Total 347.924E-06 -46,3426E-86 -73.5176E-96 10.3512E+06 65.9544E+03 -642.960E403
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Field Output Report, written Thu Feb 21 22:20:36 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Mddule de Elasticidade da Sub-base Granular -390 MPa.odb
Step: Load
Frame: Increment 11: Step Time =« 1.000
Loc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by column "Element Label”.
field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Label Int E.E11 E.E22 E.E23 S.511 5.522 5.532
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
12813 1 33.6931E.06 -A.11491E.86 -8.91151£.06 992.783E403 -1.33841E403 -118.719E403
12813 2 34.1986E-06 -4,33749E-86 -8.44752E-06 1.01184E+86 6.55143E+03 -198.667E+02
12813 3 33.6931E-06 -4,41492E-06 -B.91448E-06 992.784E+03 -1.33755E+083 -118.717E403
12813 4 34_1986E-06 -4.33740E-06 -8.447428-06 1.91184E406 6.55467E+03 -108.663E+403
12813 5 51.5276E.06 -7.10805E-86 -18.3768E.06 1.53450E+26 A4.87373E403 -80.3986E403
12813 6 52.8819E-06 -6.67674E-86 -9.86215£-06 1.55735E+86 24.5117E+03 -58.5861E+03
12813 7 51.5277E-06 -7.18799E-86 -10.3768E-96 1.53450E+406 4.87601E+03 -80.3967E+03
12813 8 52.0818E-06 -6.67651E-06 -9.86209¢-06 1.55734E406 245188403 -58.5832E403
Minimum 33.6931E-96 -7.108@5E-086 -10.3768E-96 992.783E+403 -1.33841E+83 -118.719E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 5 5 1 1 1
Maximum 52.8819E-06 -4,33740E-06 -B.44742E-96 1.55735E+06 24.5188E+03 -58.5832E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 6 a1 4 6 8 8
Total 343.002E-06 -45,9740E-06 -75.2018E-96 10.1929E+486 69.2185E6+03 -716.730E403
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Field Output Report, written Thu Feb 21 22:16:46 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Médulo de Elasticidade da Sub-base Cimentada Nio Aderida - 5 GPa.odb

Step: Load

Frame: Increment

11: Step Time = 1.000

Loc 1 : Integration point values from source 1

Output sorted by column "Element Label®.

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S$.511 5.522 5.533
Pt @gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 Bloc 1
12813 1 26.3223E.06 -2.13676E.86 -15.6197£.06 734.383E+03 -8.02618E483 -360.539E403
12813 2 26.589BE-06 -2.43775E-86 -11.9591E-96 761.806E+03 4.56593E+083 -243.816E+03
12813 3 26.3223E-06 -2.13679E-86 -15.6495£-96 734.384E+03 -8.82582E+03 -368.532E403
12813 a 26.5898E-06 -2.43769E-06 -11.9585£-96 761.808E+03 4.57080E+03 ~243.798E+03
12813 5 39.7291E.06 -3.13915E.06 -17.9133£.06 1.13911E+06 13.0096E403 -364.577E403
12813 6 48.0518E-06 -3.02804E-06 -13.1695E-06 1.17812E+06 54.9372E+03 -210.263E+403
12813 7 39.7291€-06 -3.43911E-86 -17.9138E-96 1.13914E+06 13.0128E+03 -364.566E403
12813 8 48.8517€-06 -3.03778E-06 -13.1691£-06 1.17812E+06 54.04758403 ~218.248E403
Minimum 26.3223E-06 -3.43915E-86 -17.9133E-96 734.383E+03 -B8.02613E+83 -364.577E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt b 5 5 1 1 S
Maximum 48.851BE-06 -2.13676E-86 -11.95B5E-96 1.17812E+06 54.0475E+03 -210.248E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 6 1 4 8 8 8
Total 265, 386E-96 -22,1831E-86 -117.382E-96 7.62699E+06 127.192E+83 -2,35834E406
O
Field Output Report, written Thu Feb 21 22:14:02 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Mbdule de Elasticidade da Sub-base Cimentada Ndo Aderida - 10 GPa.odb
Step: Load
Frame: Increment 11: Step Time =« 1.e00
Loc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by column “"Element Label".
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 S.522 $.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
12813 1 22.1853E.06 -1.11255E.06 -17.3880E.06 599_316E.03 -8.12501E483 «133_0Q3E403
12813 2 22.3221E-96 -1.48536E-06 -13.1738E-06 625.151E+83 4.98775E+03 -300.327E+83
12813 3 22.1853E-06 -1.11259E-86 -17.3878E-96 599.347E+03 -B.42487E+03 -432.996E403
12813 4 22.3220E-06 -1.48533E-86 -13.1731£-06 625.154E+03 4.092484E403 -300.806E403
12813 5 33.8693E.06 -1.96523E.06 -19.6177€.06 926.886E+03 12.9126E483 =147 _.557E423
12813 6 33.2593E-06 -1.64538E-06 -14.1993E-06 964.981E+03 54.4184E+83 -273.070E+02
12813 7 33.0693E-06 -1.96520E-86 -19.6173E-06 926.889E+03 12.9456E+83 -447.544E403
12813 8 33.2593E-06 -1.64564E-86 -14_.1988£-906 964.983E+03 54.4203E4+03 -273.852E403
Minimum 22.1853E-06 -1.96523E-86 -19.6177€-96 599.346E+03 -B.42501E+83 -447.557E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 5 5 1 1 S
Maximum 33.2593E-06 -1.11255E-86 -13.1731E-96 964.983E+03 54.4283E+03 -273.852E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 6 1 A 8 8 8
Total 221.672E-06 -12.4178E-86 -128.756E-96 6,23274E+06 126.949E+83 -2,98885E406
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Field Output Report, written Thu Feb 21 22:15:22 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Mddulo de Elasticidade da Sub-base Cimentada N3o Aderida - 15 GPa.odb

Step: Load
Frame: Increment

Lloc 1 :

11: Step Time «

1.008

Integration point values from source 1

Output sorted by column “Element Label”.

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E23 S.511 5.522 5.532
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 floc 1 @loc 1 @loc 1
12813 1 19.4771E.06 -545.281E.89 -17.7519£.06 514.691E+@3 -7.62980E483 -156.198E403
12813 2 19.5325E-06 -913.38%E-09 -13.6496£-06 537.324E+03 3.95224E+03 -328.298E+032
12813 3 19.4771E-06 -545,323E-89 -17.7517€-96 514.696E+03 -7.62896E+83 -456.491E+03
12813 4 19.5325€-06 -913.365E-89 -13.6490E-06 537.327E+403 3.95651£+03 -328.277E+03
12813 5 28.7023E.06 -1.20871E.86 -19.7787€.06 791.882E+03 11.5943E483 -172.838E402
12813 6 28.8083E-06 -954,.677E-09 -14.5264E-06 826.020E+03 49.5951E+03 -394.459E+03
12813 7 28.7023E-06 -1.20873E-86 -19.7783E-96 791.884E+03 11.5970E+03 -472.826E403
12813 8 28.8082E-06 -954.473E-09 -14.5259£-06 826.021E+03 49.6841£+83 -304.433E403
Minimum 19.4771E-06 -1.20874E-86 -19.7787E-96 514.694E+03 -7.62980E+03 -472.83BE403
At Elenent 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 3 5 5 1 1 S
Maximum 28.8083E-06 -545,281E-89 -13.6498E-96 826.821E+03 49.6041E+83 -384.433E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 6 1 4 8 8 8
Total 193.040E-06 -7.24398E-86 -131.411E-06 5.33985E+06 115,041E+03 -3.12411E406
T T
Field Output Report, written Thu Feb 21 22:12:31 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Médule de Elasticidade da Sub-base Cimentada Aderida - 5 GPa.odb
Step: Load
Frame: Increment 11: Step Time = 1.008
Loc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by column “"Element Label”.
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 $.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
12813 1 556.747€.09 1.12324E.06 -12.1708€.06 -11.1203E+03 -29.3423E483 -376.112E403
12813 2 972.383E-09 370.0893E-09 -7.42048E-06 -8.608990E+03 -24.3213E+03 -227.554E4932
12813 3 556.804E-09 1,12335E-86 -12.1704E-06 -44,1161E+03 -29.3365E+03 -376.131E403
12813 4 972.606E-09 370.213E-09 -7.420065-06 -8.59984E+03 -24.3144E403 ~227.539E403
12813 5 2.96571E.06 3.18345E.06 -18.9913£.06 5@.8815E+403 56.1818E+83 -318.916E403
12813 6 6.26411E-06 1.36791E-06 -6.40362E-06 170.278E+03 42.5516E+83 -160.184E403
12813 7 2.96559E-06 3.18335E-86 -19.9011E-06 50.7986E+03 56,4793E+83 -319.940E403
12813 8 6.26437E-06 1.36807E-06 -6.40318£-06 170.299E+03 42.5605E+83 ~168.168E403
Minimum 556.747€-09 370.893E-89 -12.1708E-96 -44,1203E+03 -29.3423E+03 -376.142E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 2 1 1 1 1
Maximum 6.26437E-06 3.18345E-86 -6.40318E-06 170.290E+03 56.4818E+83 -168.168E+03
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 8 5 8 8 5 8
Total 21.5183E-06 12.9897E-86 -73.7989E-06 336.722E+03 98.7582E+83 -2.14961E406
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Field Output Report, written Thu Feb 21 22:06:43 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Mddule de Elasticidade da Sub-base Cimentada Aderida - 18 GPa.odb
Step: Load
Frame: Increment 11: Step Time = 1.000
Loc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by column “Element Label”.
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 $.511 5.522 5.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 @gloc 1 @loc 1 gloc 1
12813 1 -916.883E.09 2.11982E.086 -11.1142E.06 -78.5912E403 9.23077E+03 =343.832E403
12813 2 -855.070E-09 1.50185E-86 -9.65337£-06 -72.6581E+03 -11.1942E+03 -302.179E+03
12813 3 -946.794E-09 2,41970E-86 -11.1143€-06 -78,5948E403 9.22675E+03 -343.833E403
12813 4 -854.980E-09 1.50083E-86 -9.65288£-06 ~72.6537E403 -11.1978E+03 -302.164E403
12813 5 1.86638E.06 -2.97837E-06 -10.8208€.06 -13.3581E+03 -1A8.873E403 =353_457E403
12813 6 2.56@49E-06 -2.51478E-86 -7.52967E-06 24,9596E+03 -187.439E+03 -238.262E403
12813 7 1.86633E-06 -2.97850E-86 -18.8204E-06 -43.3589E+03 -148,876E+03 -353.449E403
12813 8 2.56068E-06 -2.51472E-06 -7.52929t-06 24 .9656E+403 -187.434E403 ~238.249E403
Minimum -946.803E-09 -2.97850E-86 -11.1143E-06 -78.5948E+03 -148,876E+03 -353.457E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 7 3 3 7 5
Maximum 2.56060E-06 2.41982€-86 -7.52929E-96 24,9656E403 9.23077E+083 -238.249E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 8 : 8 8 1 8
Total 3.65016E-06 -3.14498E-06 -78.2349E-96 -339.292€+03 -516.557E+83 -2.47542E406
e .
Field Output Report, written Thu Feb 21 22:18:48 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Médule de Elasticidade da Sub-base Cimentada Aderida - 15 GPa.odb
Step: Load
Frame: Increment 11: Step Time = 1.000
Loc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by column “"Element Label".
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 5.532
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 @loc 1 @loc 1 Bloc 1
12813 1 -1.55507€.06 2.739@1E.06 -11.2243E.06 -96.6930E403 15.3272E483 -348.933E403
12813 2 -1.61682E-06 1.63944E-86 -10.4801E-06 -100.636E+83 -15.6893E+03 -321.852E+@3
12813 3 -1.55507€-06 2.73882E-86 -11.2244E-96 -96.6950E+03 15.3197E+03 -348.93BE+03
12813 a -1.61681E-06 1.63913E-06 -18.4796E-06 -109.634E403 -15.6967£403 -331.836E403
12813 5 213.199E.09 -A.82946E.06 -11.7779£.06 -86.0730E402 -217.628E+83 -398.892E402
12813 6 862.022E-09 -3.67111E-86 -7.97248E-06 -37.7873E+03 -156.0943E+03 -268.277E+03
12813 7 213.471E-09 -4.82962E-86 -11.7775E-06 -86,08725E+03 -217.631E+83 -398.880E403
12813 8 862.053E-09 -3.67111E-86 -7.97303£-06 ~37.7842E403 -156.041£403 -268.265E403
Minimum -1.61682E-06 -4.82962E-86 -11.7779E-96 -109.635E+03 -217.631E+83 -398.892E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 2 7 5 2 7 S
Maximum 862.053E-09 2.73984E-86 -7.97303E-96 -37.7842E403 15,3272E+03 -268. 2655403]
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 8 1 8 8 1 8
Total -4.19273E-06 -8.24487E-86 -82.9101E-96 -642.375E403 -748.083E+83 -2.69587E+06
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Field Output Report, written Thu Feb 21 14:34:14 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Atrite - 8_1.odb

Step: Load
Frame: Increment

Lloc 1 :

11: Step Time =«

1.000

Integration point values from source 1

Output sorted by column “Element Label®.

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 5.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 Ploc 1 @loc 1 gloc 1
12813 1 34.3273E.06 -.56622E.86 -8.60529E.06 1.91376E«05 -857.091 -106.227E403
12313 2 34.8491E-06 -4.47413E-06 -8.32540E-06 1.83236E+06 6.53982E+83 -93.9263E+03
12813 3 34,.3273E-06 -4,56620F-86 -8.60537E-06 1.91376E+86 -B56.248 -106.226E403
12813 a4 34.8490E-06 -4.47410F-86 -8.32533£-06 1.83236E+06 6.54289£+83 -93.9238E403
12813 5 52.A957E.06 -7.36316E-06 -108.0637£.06 1.56519E406 3.95447E403 -66.4915E403
12813 6 53.0655E-06 -6.94823E-06 -9.77125E-06 1.58749E+06 21.9169E+083 -51.7259E403
12813 7 52.4957€-06 -7.36310E-86 -10.0637€-96 1.56549E+06 3.95667E+03 -66.4931E403
12813 8 53.8654E-06 -6.94306E-06 -9.771208£-06 1.58749E+06 21.9238E+03 ~51.7236E403
Minimum 34.3273E-06 -7.36316E-86 -18.9637E-06 1.91376E+06 -857.991 -196.227E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 5 5 1 1 1
Maximur 53.8655E-06 -4,47419E-86 -8.32533E-06 1.58749E+06 21.9238E+03 -51.7236E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 6 a 4 6 8 8
Total 349.475E-06 -46,7833E-86 -73.5313E-96 10,3982E+06 63.1211E+83 -636.740E403
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Field Output Report, written Thu Feb 21 14:36:19 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Atrito - @_5.odb
Step: Load
Frame: Increment 11: Step Time = 1.000
Loc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by column “Element Label™.
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 5.533
Pt gloc 1 $loc 1 gloc 1 @loc 1 @loc 1 @gloc 1
12813 1 34.1712E.06 -A.53829E-06 -8.62699E.06 1.00885E+06 -965.958 -107.628E403
12813 2 34.6868E-96 -4.44230E-86 -8.31822E-06 1.02744E+06 6.66753E+03 -94.4393E+03
12813 3 34.1712€-06 -4.53827E-86 -B.62696E-96 1,08885E+06 -965,077 -197.627E403
12813 4 34.6868E-06 -4.44271E-06 -8.31815£-06 1.92744E+06 6.67068E+03 -94.4278E+03
12813 5 52.2700E-06 -7.31018E.06 -10.0609E.06 1.55865E+06 A.38696E483 -57.3698E403
12813 6 52.8348E-06 -6.88021E-26 -9.75283E-06 1.58064E+86 22.8821E+03 -52.8561E+403
12813 7 52.2700E-06 -7.31812E-06 -10.0608E-96 1.55865E+86 4.38918E+83 -67.3683E403
12813 8 52.8348E-06 -6.87998E-06 -9.75279¢-06 1.58064E+06 22.8890E+03 -52.8537E+03
Minimum 34.1712E-96 -7.31018E-86 -10.0609E-96 1.08335E+06 -965,958 -107.628E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 5 5 1 1 1
Maximure 52.8340E-06 -4.44271E-86 -8.31815E-96 1.58064E406 22.8B90E+83 -52.8537E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 6 a 4 6 8 8
Total 347.924E-06 -46,3426E-06 -73.5176E-06 10.3512E+06 65.9544E403 -642.960E+03
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field Output Report, written Thu Feb 21 14:37:34 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Atrito « 1_8.odb

Step: Load

Frame: Increment 11: Step Tinme = 1.000
Loc 1 @ Integration point values from source 1

Output sorted by column "Element Label”.

Field Output reported at integration points for part: PLACA.1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 5.511 5.522 5.533
Pt @gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 Bloc 1

12813 1 33.9876E-06 -4.58592E-86 -B.64867E-06 1.003@9E+86 -1.88779E+03 -109.159E+03

12813 2 34.4973E-06 -4,49639E-86 -B.30834E-06 1.92169E+86 6.80058E+03 -94.9766E403

12813 3 33.9877€-06 -4.58590E-86 -8.64864£-06 1.908309E+06 -1.88687E403 ~189.158E+403

12813 a 34.4972E.06 -A.18679E.06 -8.30827£.06 1.02169E+26 6.80381E483 -94.9739E403

12813 5 52.8@9BE-06 -7.250811E-86 -10.9559E-26 1.55077E+86 4.86306E+03 -68.3305E+03

12813 6 52.5682E-06 -6,80375E-86 -9.73067E-96 1.57277E+86 23.9416E+03 -52.4128E403

12813 7 52.0098E-06 -7.250@5E-86 -18.@558£-06 1.55877E+@6 4.86532E403 -68.3299E403

12813 8 52.5681E.06 -6.88353E.06 -9.73063E.06 1.57277E+@6 23.9186E483 -52.1104E403

Minimum 33.9876£-06 -7.25011E-06 -18.05598-06 1.908369E+06 -1.08779E403 -109.159E403
At Elemant 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 5 5 1 1 1
Maximum 52.5682E-06 -4.49679E-06 -8.30827¢-06 1.57277E+06 23.9486E+03 -52.4104E403
At Elemant 12813 12813 12813 12812 12813 12813
Int Pt 6 a 3 6 8 g

Total 346.126E-06 -45.9330E-06 ~73.4869£-96 10.2967E+486 69.0484E483 -649. 7518403

B

Field Output Report, written Thu Feb 21 14:38:50 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Comprimento da placa - 4 m.odb
Step: Step-1
Frame: Increment 11: Step Time = 1.008

Loc 1 : Integration point values from source 1

Output sorted by column "Element Label”.

Fleld Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 5.511 5.522 $.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1

18729 1 34.1868E-06 -4.53673E-06 -8.64931E-96 1.00927E+86 -903.778 -107.954E+03

18729 2 34.7093E-06 -4,44899E-86 -8.32932E-06 1.92781E+06 6.73768E+03 -94.6969E403

18729 3 33.7657€-06 -4.48464E-86 -8.52615¢-06 996.865E+03 -969.329 -106.400E403

18729 1 34.2703E.06 -A.3929QE.86 -8.21129E.06 1.01511E+@6 6.50083E403 -93.1875E403

18729 5 52.2877E-06 -7.31025E-06 -18.0735£-06 1.55914E+86 4.41283E+03 -67.6723E+03

18729 6 52.8498E-06 -6.87839E-06 -9.76547E-06 1.58189E+86 22.9576E+83 -52.3577E+403

18729 7 51.6134E-06 -7.21364E-06 -9.95992¢-06 1.53896E+06 4.33875£+403 -67.3034E403

10729 8 52.1655E.06 -6.7933@E.06 -9.61818E£.06 1.56051E+86 221831403 -51.9897E403

Minimun 33.7657€-06 -7.31825E-86 -18.0735¢-06 996.865E+83 -969.329 ~187.954E403
At Elemant 18729 10729 108729 18729 18729 18729

Int Pt 3 5 5 3 3 1

Maximune 52.8498£-06 -4.39290E-86 -8.214295-06 1.58109E+06 22.9576E+83 -51.9897€+03
At Elemant 108729 10729 18729 18729 10729 10729

Int Pt 6 a 4 6 6 g

Total 345.839E-06 -46.0508E-06 ~73.1571£-06 10.2888E+06 65.558@E+83 -641.561E403
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Field Output Report, written Thu Feb 21 14:48:48 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Comprimento da placa - 5 m.odb

Step: Load

Frame: Increment

Lloc 1 :

11: Step Time =

1.000

Integration point values from source 1

Output sorted by colunn "Element Label”.

Field Output reported at integration points for part: PLACA.1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 $.533
Pt Bloc 1 @loc 1 gloc 1 @gloc 1 @loc 1 Bloc 1
12813 1 34.1712E.06 -A.53829E.86 -8.62699£.06 1.00885E+06 -965.958 -107.628E402
123813 2 34.6868E-06 -4,44230E-06 -8.31822E-06 1.02744E+06 6.66753E+03 -94.4393E+93
12813 3 34.1712E-06 -4,53827E-86 -B.62696E-06 1.08835E+06 -965.077 -197.627E403
12813 a 34.6868E-06 -4.44271E-86 -8.31815¢-96 1.02744E+06 6.67068E+83 -94.4278E403
12813 5 52.270BE-06 -7.31018E-06 -18.0609c.06 1.55865E+06 A.38696E+83 -67.3698E403
12813 6 52.9340E-06 -6.88021E-86 -9.75283E-06 1.580864E+06 22.8B21E+083 -52.0561E403
12813 7 52.2700E-06 -7.31812E-86 -10.09608E-06 1,55865E+86 4.38918E+03 -67.3683E403
12813 8 52.8348E-06 -6.87998E-06 -9.75279¢-06 1.58064E+06 22.8890E+03 -52.0537E403
Minimum 34.1712€-06 -7.31018E-86 -10.0609E-06 1.08885E+06 -965,958 -197.628E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 5 5 1 1 1
Maximur 52.8340E-06 -4,44271E-86 -8.31815E-06 1.58864E+06 22.8B90E+03 -52.08537E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 6 1 4 6 8 8
Total 347.924E-06 -46,3426E-86 -73.5176E-06 10.3512E+86 65.9544E+83 -642.960E+03
P —— —— e ————
Field Output Report, written Thu Feb 21 14:42:08 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Comprimento da placa - 6 m.odb
Step: Step-1
Frame: Increment 11: Step Time = 1.000
Loc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by column "Element Label”.
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Label Int E.E11 £.E22 E.E33 $.511 $.822 $.532
Pt gloc 1 gloc 1 gloc 1 gloc 1 éloc 1 gloc 1
15337 1 34.2216E-06 -4,54349E-86 -8.63002E-06 1.91849E+06 -B65.744 -197.471E403
15337 2 34.7380E-06 -4.44691E-86 -8.32718£-06 1.92899E+06 6.77293E+03 -94.4514E403
15337 3 33 _8@a4E.06 «A.19139E.06 -8.51588E.06 997.986E+03 -931.487 -105.918E403
15337 4 34.3080E-06 -4,39831E-06 -8.21215€-96 1.91628E+86 6.53618E+03 -92.9422E+02
15337 5 52.3450E-06 -7.32433E-06 -10.0669E-96 1.56892E+06 4.32453E+83 -67.2198E403
15337 6 52.9101E-06 -6.89376E-06 -9.76601£-06 1.58291E+06 22.8045E403 -52.1238E+03
15337 7 51.6706E.-06 -7.22770E-06 -9.95327€.06 1.54873E+06 A4.25051E483 -66.8513E403
15337 3 52.2257E-06 -6.80864E-86 -9.64864E-06 1.56236E+06 22.3289E+03 -51.7560E+02
Minimum 33_8@04E.06 «7.32433E.06 -10.0669E.06 997.936E+03 -931.487 -107.471E403
At Element 15337 15337 15337 15337 15337 15337
Int Pt 3 5 5 3 3 1
Maximum 52.9101E.06 -A.39881E.06 -8.21215£.06 1.58291E+06 22.8045E403 -51.7560E403
At Element 15337 15337 15337 15337 15337 15337
Int Pt 6 4 & 6 6 8
Total 346.219E.06 «A6.1350E.06 -73.1200£.06 10.30@6E+05 65.222AE483 -628.731E403
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Field Output Report, written Thu Feb 21 20:54:22 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Gradiente Positivo - 8_@98.o0db

Step: Load
Frame: Increment

loc 1:

11: Step Tinme =

1.000

Integration point values from source 1

Output sorted by column "Element Label”.

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 $.511 $.822 5.533
Pt @gloc 1 @Bloc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
12813 1 34.1712E-06 -4.53829E-86 -8.62699E-06 1.08885E+06 -965,958 -197.628E+03
12813 2 34.6868E-06 -4.44280E-06 -8.31822¢-06 1.02744E406 6.66753E403 -94.4303E403
12813 3 3.1712E.06 -A.53827E.06 -8.62696£.06 1.008885E+06 -965.077 -107.627E402
12813 4 34.6868E-06 -4.44271E-86 -8.31815E-06 1.92744E+06 6.67068E+83 -94.4278E403
12813 - 52.2799E-06 -7.31018E-86 -10.0689E-96 1.55865E+06 4.38696E+03 -67.369BE403
12813 6 52.8340E-06 -6.88021E-06 -9.75283£-06 1.58064E+06 22.8821E+03 -52.8561E403
12813 7 52.270BE.06 -7.21012E.06 -10.0608E.06 1.55865E«06 A4.38918E+83 -67.3683E403
12813 3 52.8340E-06 -6.87998E-06 -9.75279E-06 1.58864E+06 22.8B90E+83 -52.8537E+03
Minimum 34.1712E.06 -7.31018E.086 -108.0609E.06 1.08885E+06 -965.958 -107.628E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 5 5 1 1 1
Maximun 52.8340E.06 -A.A4271E-86 -8.31815£.86 1.58861E+05 22.8890E403 -52.0537E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 6 4 “ 6 8 B
Total 347.924E.06 «A6.2426E-06 -73.5176£.06 1@.3512E406 65.9541E403 -5612.960E+03
A RRA A HAR SRRSO AR SRR S AP ARSI SRRSO AR SRR RARAERAA SRRSO TR RS SRR
Field Output Report, written Thu Feb 21 20:56:44 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Gradiente Positive - 8_058.cdb
Step: Step-1
Frame: Increment 15: Step Time = 1.000
Loc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by column “"Element Label”.
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 $.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
553@ q, 273.653E.06 208.271E.86 203.375£.06 1.72223E+06 16.6917E403 -111_106E403
5539 2 273.344E-06 207.918E-06 202.638E-06 1.708634E+06 -437.,995 -138.176E+92
5530 3 273.653E-06 208,274E-86 283.375E-06 1.72223E+06 16.6986E+83 -111.107€+03
5530 4 273.344£-06 207.918E-86 2082.638E-06 1.70634E+06 -438.419 ~138.177€+03
5530 5 291.891E.06 192.A22E.06 188.677c.06 2.62A@5E+05 29.206AE483 -58.5@35E403
5530 6 291.872E-06 191.4387E-86 187.482E-96 2.61151E+06 -7.22111E+83 -111.704E+03
5530 7 291.891E-06 192.422E-86 188.677E-06 2.62405E+06 29.2037E+03 -68.5045E403
5530 8 201.872E-06 191.487€-06 187.482¢-06 2.61151E+06 -7.22236E403 ~111.705E403
Minimum 273.344E-06 191.487E-86 187.482E-906 1.78634E+06 -7.22236E+83 -138.177E403
At Element 5538 553 5538 5530 5530 5538
Int Pt 4 8 8 1 8 1
Maximum 291.891E-06 208,274E-86 283,375E-96 2,62405E+86 29.2064E+03 -68.5035E403
At Element 5530 5530 5538 5530 5530 5530
Int Pt 7 1 1 7 5 S
Total 2,26152E-@3 1.60020E-83 1.56434E-03 17.3282E+06 76.4725E+03 -858.982E+403
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Field Output Report, written Thu Feb 21 20:58:23 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Gradiente Positivo - 8_075.0db

Step: Step-1
Frama: Increment

loc 1 :

15: Step Tine =

1.008

Integration point values from source 1

Output sorted by column "Elament Labal".

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Elemant Label Int E.E11 E.ER2 E.E33 $.511 §.522 §.533
Pt gloc 1 @loc 1 @gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
5530 1 254.013E-06 174.486E-86 168.991£-06 2.99527E406 20.6640E403 ~122.679E403
553 2 253.698E.06 174.075E.06 167.841£.06 2.07658E+06 -558.024 -163.173E403
5530 3 254.913E-06 174.486E-06 168.991E-96 2.09527E+86 20.6627E+03 -122.680E+03
5530 R 253.69BE-06 174.875E-86 167.841E-96 2.07658E+86 -558.441 -163.174E+083
5530 5 272.569E-06 151.940F-86 147.591£-96 3.17974E406 32.8986E+83 -80.5628E403
5538 6 272.541E.06 150.886E.06 145.865E.06 3.16328E+06 -10.3112E403 -141_3@6E403
5530 7 272.569E-06 151.94@E-06 147.591€-06 3.17974E+06 32.8955E+03 -80.5643E+03
5530 8 272.541E-06 150.886E-86 145,865E-06 3.16328E+86 -18.3125E6+03 -141.30BE+03
Minimum 253.698E-06 150.836E-06 145.865E-06 2.97658E+06 -10.3125E+03 -163.174E+03
At Element 5538 5530 5530 5530 5538 5530
Int Pt 4 8 8 4 8 4
Maximum 272.569E-06 174,436E-06 168.991E-06 3.17974E+86 32.8986E+03 -80.5628E+032
At Element 5530 5530 5538 5530 5538 5530
Int Pt 7 1 1 7 5 S
Total 2.10564E-03 1.30278E-03 1.26058E-03 21.0297E+06 85.3966E+83 -1.01545E+06
5 255 K0 A A0
Field Output Report, written Thu Feb 21 15:22:22 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Gradiente Negativo - 8_008.odb
Step: Load
Frame: Increment 11: Step Time = 1.000
Loc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by column “Element Label".
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Labal Int E.E11 E.E22 E.E33 $.511 5.5822 $.532
Pt Bloc 1 gloc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
12813 1 34.17126-06 -4.53829E-06 -8.62699E-06 1.00885E+406 -965.958 -107.628E+03
12813 2 34.6868E.06 -A.14280E-06 -8.31822£.06 1.02741E+@6 6.66753E403 -91.4303E403
12813 3 34.1712E-06 -4.53827E-86 -8.62696E-06 1.00885E+06 -965.977 -107.627E+03
12813 B 34.686BE-96 -4,44271E-86 -8.31815E-06 1.92744E+06 6.67068E+03 -94.4278E403
12813 5 52.2708E-06 -7.31018E-86 -18.0689E-06 1.55865E406 4.38696E483 -67.3698E+03
12813 6 52.8340E.06 -6.88021E-06 -9.75283E.06 1.58861E406 22.8821E483 -52.8561E403
12813 7 52.2708E-06 -7.31012E-06 -10.0608E-06 1.55865E+86 4.38918E+03 -67.3683E403
12813 8 52.8340E-06 -6.87998E-86 -9.75279E-06 1.58864E+06 22.8B90E+83 -52.08537E+03
Minimum 34.1712E-06 -7.31018E-06 -10.0609E-06 1.00885E+06 -965.958 -197.628E+93
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 1 5 5 b § 1 1
Maximum 52.8340E-06 -4.,44271E-86 -8.31815E-96 1.58064E+86 22.8890E+03 -52.8537E403
At Element 12813 12813 12813 12813 12813 12813
Int Pt 3 4 & 6 8 8
Total 347.924E-06 -46,3426E-06 -73.5176E-06 10.3512E+06 65.9544E+03 -642.960E+03
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Field Output Report, written Thu Feb 21 15:24:14 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Gradiente Negativo - 8_058.cdb

Step: Step-1

Frame: Increment

loc 1 :

15: Step Time =

1.e08

Integration point values from source 1

Output sorted by column “Element Label".

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 $.511 5.822 §.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
5530 1 272.235E-06 263.523E-06 260.958E-06 231.434E403 4.17867£+83 -62.9412E403
5530 2 271.987€.06 263.316E.06 261.703£.06 226.623E402 A424.258 -11._6608E402
5530 3 272.235E-06 263.523E-86 26@,958E-06 231.436E+03 4.17845E+83 -62.9410E+93
5530 4 271.987E-06 263,316E-86 261.703E-06 226.623E403 423.855 -41.6607E403
5530 5 289.338E-06 274.593E-86 273.002£-06 407.338E+03 22.87878+03 -18.6199E403
553a 6 289.387E.06 273.968E.06 273.8208£.06 118.233E.02 7.98566E483 A.11102E+03
5539 7 289.320E-06 274,592E-86 273.002E-06 497 .341E+03 22.8773E+03 -18.6190E+03
5530 8 289.3B7E-06 273,968E-86 273.828E-06 419.233E+03 7.98467E+03 4,11425E403
Minimure 271.987€-06 263.316E-06 260.958E-06 226.623E+03 423,855 -62.9412E403
At Element 5538 5530 5538 5530 5538 5530
Int Pt 4 4 3 4 a 1
Maximure 289.387E-06 274.593E-86 273.820E-06 419.233E+03 22.8787E+03 4.11425E+03
At Element 5538 5530 5538 5530 5538 5530
Int Pt 8 5 8 6 5 8
Total 2.2458BE-03 2.15030E-03 2.13895£-03 2,55126E+86 78.9321E+03 -238.213E402
R R R R R KK KR KR R KKK
Field Output Report, written Thu Feb 21 15:26:05 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Gradiente Negative - 8_075.odb
Step: Step-1
Frame: Increment 15: Step Time = 1.008
Loc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by column "Element Label”.
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Label Int E.E11 £.E22 E.E33 $.511 5.822 $.833
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
5530 ¥ 251.594E-06 257.311E-86 255.3083E-96 -150.695E+03 -1.56459E+03 -53.9549E403
5530 2 251.363£-06 257.19@E-86 256.584E-06 ~151.530E+03 485.498 ~15.3313E403
553@ 3 251.594E.06 257.311E.06 255.303£.06 -150.692E+02 -1.56450E403 -53.9535E402
5530 4 251.363E-06 257.19@E-86 256.5B4E-86 -151.530E+03 485.061 -15.33@8E+03
5530 5 268.383E-06 274,888E-86 274,093E-06 -157.887E+03 11.8090@E+03 -8.,92662E403
5530 6 268.452£-06 274 423E-06 275.528E-06 ~158.274E+03 5.48514E4+03 34_3071E403
5538 7 268.383E.06 2741 .888E.06 274.093E.06 -157.884E+03 11.8085E403 -8.92634E403
5530 8 268.452E-06 274,423E-06 275.528E-06 -150.274E+:03 5.48429E+03 34.3077E493
Minimum 251.363E.06 257.19@E.06 255.383£.06 -157.887E+03 -1.56459E483 -53.9510E403
At Element 5530 5530 5530 5530 5538 5530
Int Pt 4 4 3 5 1 1
Maximun 268.152£.06 2741 .888E.06 275.528£.06 -158.274E402 11.8098E+03 31.3077E403
At Element 5538 5530 5538 5530 5538 5530
Int Pt 8 5 8 8 5 8
Total 2.87958E.03 2.12762E.83 2.12301£.03 -1.22876E+26 32.4283E403 -87.8077E403
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Field Output Report, written Thu Feb 21 21:15:05 2019

Source 1

0D8: S:/temp/Resultados/Gradiente Positivo - Espessura da Placa - 15 ¢m.odb

Step: Step-1
Frama: Increment

loc 1 :

18: Step Tine =

1.e08

Integration point values from source 1

Output sorted by column “Element Label".

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 $.511 5.822 §.533
Pt gloc 1 @loc 1 @gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
3694 1 278.740E-06 214.341E-06 207.901¢-06 1.71221E+06 32.2240E403 ~159.232E403
3694 2 278.688E.06 213_A11E.06 206.137£.06 1.78221E+06 -664.173 -182.610E402
3694 3 278.748E-06 214, 340E-86 287.901E-906 1.71222E+06 32.2218E+083 -159.233E+03
3694 a 278.6BBE-06 213.411E-86 286.437E-96 1.708221E+06 -664,841 -182.611E403
3694 5 313.458£-06 192.495E-86 186.248£-96 3.23366E406 78.1160E+83 -84.8635€403
3691 6 314.072E.06 190.161E.06 184.858E.06 3.23230E+06 -172.394 -138.509E+03
3694 7 313.458E-06 192.495E-86 186.248E-06 3.23366E+06 78.1113E+03 -84.8652E403
3694 g 314.0972E-06 190.161E-86 184,858E-06 3.23230E406 -174.856 -138.510E+03
Minimumr 278.68BE-06 199.161E-86 184.858E-06 1.78221E+06 -664.841 -182.611E+03
At Element 3694 3694 3694 3694 3694 3694
Int Pt 4 8 8 2 4 4
Maximune 314.072E-06 214.341E-06 207.001E-06 3.23366E+06 78.1160E+03 -84.8635E+03
At Element 3694 3694 3694 3694 3694 3694
Int Pt 8 1 1 7 5 s
Total 2.36992E-03 1.620881E-03 1.56909E-03 19.76@BE+06 218.997E+03 -1,13@43E406
0 0 A0 0203 0 R A XA
Field Output Report, written Thu Feb 21 21:16:58 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Gradiente Positivo - Espessura da Placa - 28 cm.odb
Step: Step-1
Frama: Increment 15: Step Tine = 1.000
Lloc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by column “Element Label“.
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Elemant Label Int E.E11 E.ER2 E.E33 S$.511 5.822 §.533
Pt gloc 1 @loc 1 @gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
5530 1 273.653E-06 208.274E-06 2083.375£-06 1.72223E+406 16.6917£+03 ~111.106E+03
5530 2 273.344E.06 207.918E.06 202.638£.06 1.78634E+06 -437.995 -138.176E403
5530 3 273.653E-06 208.274E-86 2083,375E-06 1.72223E+06 16.69086E+03 -111.107E+03
5530 4 273.344E-06 207.918E-86 2082.638E-06 1.78634E+06 -438.419 -138.177E+03
5530 5 291.891E-06 192.422€-06 188.677¢-06 2.62405E406 29.20964E4+03 -68.5035E403
5530 6 291.872£.06 191.487E.06 187.482£.06 2.61151E+06 -7.22111E483 -111_7@4E402
5530 7 291.891E-06 192.422E-06 188.677€-06 2.624@5E+06 29.2037E+03 -68.5646E+03
5530 ] 291.872E-06 191.487E-86 187.4B2€-96 2.61151E+86 -7.22236E403 -111.705E+03
Minimum 273.344E-06 191,4387E-86 187.482£-96 1.70634E+06 -7.22236E+03 -138.177€+03
At Element 5538 553@ 5530 5530 5538 5530
Int Pt 4 8 8 4 8 4
Maximum 291.891E-96 208.274E-06 203.375E-06 2.624@5E+06 29.2064E+03 -68.5035E403
At Element 5530 553@ 5538 5530 5530 5530
Int Pt 7 1 1 7 S s
Total 2.26152E-03 1.60020E-03 1.56434E-03 17.3282E+06 76.4725E+83 -858.982E+03
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Field Output Report, written Thu Feb 21 21:18:02 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Gradiente Positivo - Espessura da Placa - 25 ¢m.odb

Step: Step-1
Frame: Increment

loc 1 :

11: Step Time =

1.208

Integration point values from source 1

Output sorted by colunn "Element Label”.

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 £.E22 E.E33 $.511 $.822 $.833
Pt gloc 1 gloc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
7366 1 265.411E-06 205.370E-86 2081.968E-06 1.57223E+06 5.94886E+83 -82.8039E403
7366 2 265.@96E-06 205.333E-06 201.225£-06 1.555@4E+@6 -1.64954E+083 ~198.809E403
7366 3 265.411E.06 285.37@E.06 2081.968E.06 1.57223E+86 5.91886E403 -82.8018E403
7366 4 265.006E-06 2085,333E-06 201.225E-06 1.555@4E+86 -1.64068E+03 -108.309E+03
7366 5 275.675E-06 193.136E-86 198.658E-96 2.16167E+06 B.45910E+083 -56.1873E403
7366 6 275.416E-06 192.784E-86 189.583£-06 2.14549E406 -10.1548E+03 -93.6443E403
7366 7 275.676E-06 193.136E.06 198.658£.06 2.16167E+06 8.15742E403 -56.1883E403
7366 3 275.416E-06 192.784E-86 189,583E-06 2,14549E+06 -10.1548E+083 -93.6452E+02
Minimum 265.006E-06 192.784E.06 189.583£.06 1.55501E+85 -10.1548E483 -108.809E402
At Element 7366 7366 7366 7366 7266 7366
Int Pt “ 8 B8 4 8 4
Maximum 275.676E.06 2@5.37@E.06 201.968£.06 2.16167E+06 8.15918E4083 -56.1873E403
At Element 7366 7366 7366 7366 7366 7366
Int Pt 7 1 1 7 5 5
Total 2.16302E.03 1.59324E.03 1.56687£.03 11.8689E+06 5.22358E483 -682.892E403
S S e
Field Output Report, written Thu Feb 21 15:46:24 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Gradiente Negative - Espessura da Placa - 15 cm.odb
Step: Step-1
Frame: Increment 18: Step Tinre = 1.000
Lloc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by column "Element Label”.
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 $.511 5.822 $.533
Pt gloc 1 gloc 1 gloc 1 gloc 1 géloc 1 Bloc 1
3694 1 277.166E-06 257.359E-86 252, 364E-06 530.568E+03 13.8265E+03 -116.486E403
3694 2 277.149€-06 256.742E-06 253.169£-06 531.0831E+03 -1.32142E+03 -84 .5324E403
3694 3 277.166E.06 257.359E.06 252.361E.06 530.510E+03 13.825ME+83 -116_186E+03
3694 a 277.149E-06 256.742E-06 253.169E-06 531.031E+03 -1.32215E+03 -94.5324E+03
3694 5 309.920E-06 271.877E-86 267.492E-06 1,06950E+06 56.1969E+83 -37.3264E403
3694 6 310.603E-06 269.591E-86 267.989¢-06 1.88561E+406 15.72328403 -26.0563E403
3694 7 3089.921E.06 271.877E.06 267.492£.06 1.06951E+06 56.1950E4083 -37.3269E402
3694 3 310.603E-06 269.591E-06 267.9B9E-06 1.98561E+06 15.7211E+03 -26.0564E403
Minimum 277.149E.26 256.742E.86 252.36AE.06 530.5@8E+03 =1.32215€403 -116.486E403
At Element 3694 3694 3694 3694 3694 3694
Int Pt “@ 4 3 1 & 3
Maximue 310.603E.06 271.877E.06 267.989£.06 1.08561E+06 56.1969E403 -26.8563E403
At Element 3694 3694 3694 3694 3694 3694
Int Pt 6 - 8 [ 5 6
Total 2.31968E.03 2.18951E.03 2.88203£.03 6.43332E405 168.845E4083 -518.803E403
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Field Output Report, written Thu Feb 21 15:47:44 2019

Source 1

0D8: S:/temp/Resultados/Gradiente Negative - Espessura da Placa - 20 cm.odb
Step: Step-1
Frame: Increment 15: Step Time = 1.000

Loc 1 : Integration point values from source 1

Output sorted by colunn "Element Label”.

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 $.511 S.822 §.533
Pt gloc 1 gloc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1

5530 1 272.235E-06 263,523E-86 268.958E-96 231.434E+03 4.17867E+03 -62.9412E403

5530 2 271.987€-06 263.316E-06 261.783£-06 226.623E403 424,358 -41.6608E403

5530 3 272.235£.06 263.523E.06 268.950£.06 231.436E+402 A4.17845E483 -62.9110E402

5538 4 271.987E-06 263.316E-06 261.703E-06 226.623E+03 423,855 -41.6697E+03

5539 5 289.330E-06 274.593E-86 273.002E-06 407.338E+03 22.8787E+83 -18.6190E403

5530 6 289.387€-06 273.968E-86 273.8208£-06 410.233E+03 7.98566E+83 4.11402E403

5530 7 289.320E.06 274.592E.06 273.002£.06 A107.311E403 22.8778E+03 -18.6190E403

5530 3 289.387E-06 273.968E-86 273.828E-06 419.233E+03 7.98467E+83 4,11425€+02

Minimum 271.987E.06 263.316E.06 260.958£.06 226.622E+03 423.855 -62.9112E403
At Element 5530 5530 5530 5530 5530 5539

Int Pt K 4 3 4 4 1
Maximum 289.387£.06 274 .593E.86 273.8208£.06 A18.233E.03 22.8787E403 A4.11125E402
At Element 5538 5539 5538 553¢ 5538 5530

Int Pt B 5 B 6 5 8

Total 2.2A588E.03 2.1508@E.83 2.13895£.03 2.55126E406 78.93221E403 -238.213E403

B

field Output Report, written Thu Feb 21 15:49:04 2019

Source 1

0D8: S:/temp/Resultados/Gradiente Negativo - Espessura da Placa - 25 cm.odb
Step: Step-1
Frame: Increment 11: Step Time = 1.000

Loc 1 : Integration point values from source 1

Output sorted by column "Element Label”.

Field Output reported at integration points for part: PLACA.1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 $.511 5.522 5.533
Pt @gloc 1 @loc 1 gloc 1 8loc 1 @loc 1 Bloc 1

7366 1 268.711E-06 267.342E-86 266,003E-06 34,20810E+03 -1.522808E+03 -36.4506E+02

7366 2 268.383E-06 267.315E-86 266.,791E-06 28.0689E+03 212.442 -13.4670E403

7366 3 268.711E-06 267.342E-06 266.0835-06 34.2020E+03 -1.522898403 -36.4504E403

7366 1 268.383E.06 267.315E.06 266.791£.06 28.0688E+02 212.233 =13 A667E403

7366 5 279.712E-06 276.483E-06 275.784E-06 92.5421E+03 8.31243E+03 -9.9196BE+03

7366 6 279.540E-06 276.179E-86 276.732E-96 90.7170E+03 3.03982E+83 17.4611E+03

7366 7 279.712€-06 276.483E-06 275.7845-906 92.5437E403 8.31205£+83 -9.91953E403

7366 8 279.518E.06 276.17%E.06 276.732£.06 9@.7169E+03 3.02928E403 17.1615E+03

Minimum 268.383E-06 267.315E-06 266.083E-06 28.0688E+03 -1.52289E+83 ~36.4506E403
At Elemant 7366 7366 7366 73656 7366 7366
Int Pt 4 4 3 4 3 1
Maximum 279.712E-06 276.483E-86 276.7328-06 92.5437E+03 8.31243E403 17.4615E+03
At Elemant 7366 7366 7366 7366 7366 7366
Int Pt 7 5 8 7 5 g

Total 2.19269€-03 2.17464E-03 2.17062£-03 491.861E+03 208.0826E403 -84.7513E403
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Field Output Report, written Thu Feb 21 21:19:28 2019

Source 1

008; S:/temp/Resultados/Gradiente Positivo - Mddulo de Elasticidade do Concreto - 20 GPa.odb

Step: Step-1

Frame: Increment

loc 1 :

15: Step Tine =

1.e08

Integration point values from source 1

Output sorted by column “Element Label".

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 §.511 §.822 §.533
Pt gloc 1 @loc 1 @loc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
5530 1 286.108E-06 206.865E-06 199.4605-96 1.39116E+06 13.1577£+483 ~115.624E403
5530 2 285.654E.06 205.470E-06 198.355£.06 1.37616E+06 -965.849 -112.084E403
5530 3 286.100E-06 206.865E-86 199.468E-06 1.39116E+06 13.1567E+83 -115.625E483
5530 4 285.654E-06 206,470E-86 198,355E-96 1.37616E+86 -966.242 -142.884E403
5530 5 311.125€-06 199.0816E-86 184.394£-96 2.13861E+06 24.3636E403 -73.4102E403
5530 6 311.087€.06 188.820E-06 182.581£.06 2.11860E+06 -7.77861E483 -116.290E403
5539 7 311.125€-06 19@.816E-86 184,394E-06 2.13061E+86 24.3611E+03 -73.4113E403
5530 8 311.087E-06 188.820E-86 182.5B1E-06 2.11859E+86 -7.77981E+03 -116.291E+03
Minimune 285.654E-06 188.820E-086 182.581E-06 1.37616E+86 -7.77981E+03 -142.084E+03
At Element 5538 5530 5538 5530 5530 5539
Int Pt 4 8 8 4 8 4
Maximure 311.125€-06 206,865E-06 199.468E-86 2.13061E+06 24.3636E+03 -73.4102E+03
At Element 5538 5530 5538 553@ 5530 5530
Int Pt 7 1 1 7 5 5
Total 2.38793E-03 1.58434E-83 1.52958€-03 14,8330E+06 57.5486E+083 -894.819E+03
T P ——
Field Output Report, written Thu Feb 21 21:52:14 2019
Source 1
0D8: S:/temp/Resultados/Gradiente Positivo - Médulo de Elasticidade do Concreto - 25 GPa.odb
Step: Step-1
Frame: Increment 15: Step Time = 1.208
Loc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by column "Element Label”.
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 s.511 S$.822 $.833
Pt gloc 1 gloc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
5530 1 278.882E-06 207.678E-86 2081,787E-06 1.56384E+06 15.1272E+03 -112.942E403
5530 2 278.518E-06 207.3eQE-86 280.993£-06 1.54756E+06 -667.3201 ~139.720E403
5530 3 278.882£.06 207 .678E.06 2081.787t.06 1.563@1E+06 15.1262E403 -112.9413E402
5530 4 278.518E-06 207.30@E-06 200.903E-06 1.54756E+86 -667.712 -139.720E+02
5539 5 299.962E-06 191.415E-86 186.922E-06 2.3B687E+06 27.1658E+83 -79.584B8E403
5530 6 299.935E-06 199.366E-06 185.4845-96 2.37460E+06 -7.35208E+03 ~113.475E403
5530 7 299_.962E.06 191.415E.86 186.922£.06 2.38688E+06 27.162A4E403 -70.5860E403
5539 S 299.935E-06 190.366E-06 185.4B4E-06 2.37460E+86 -7.35332E+03 -113.476E+02
Minimum 278.518£.06 199.366E.86 185.18A£.06 1.54756E+@6 -7.35332E403 -139.720E402
At Element 5538 5530 5530 553@ 5538 5539
Int Pt B 8 B 4 8 4
Maximum 299_962£.06 207.678E.06 201.787£.06 2.38688E406 27.1658E403 -70.5018E402
At Element 5538 5530 5530 5539 5538 553@
Int Pt 7 1 1 7 5 5
Total 2.31459E.03 1.59352€.83 1.55019£.03 15.7411E+@6 68.5181E403 -873.286E403
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Field Output Report, written Fri Feb 22 £8:86:04 2019

Source 1

008: S:/temp/Resvltados/Gradiente Positive - Mddulo de Elasticidade do Concreto - 3@ GPa.odb

Step: Step-1

Frame: Increment

loc 1 :

15: Step Time =

1.e08

Integration point values from source 1

Output sorted by column “Element Label".

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Labal Int E.E11 E.E22 E.E33 $.511 5.822 §.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
5530 1 273.653E-06 208.274E-06 283.3758-06 1.72223E+06 16.6917£483 ~111.106E+03
5530 2 273.344E.06 207.918E.06 202.638£.06 1.78631E+06 -137.995 =138.176E403
5530 3 273.653E-06 208,274E-06 2083.375E-06 1.72223E+06 16.69086E+83 -111.107€+03
5530 4 273.344E-06 2087.918E-86 2082.638E-06 1.78634E+06 -438,419 -138.177E+03
5530 5 291.891E-06 192.422E-06 188.677¢-06 2.62405E406 29.2064E403 -68.5035E403
5538 6 291.872E.06 191.487E.86 187.182£.06 2.61151E406 -7.22111E483 =111 7@4E+03
5539 7 291.891E-06 192.422E-86 188.677E-06 2.62485E+06 29.2037E+03 -68.5046E+403
5530 8 291.872E-06 191.487E-86 187.482E-06 2.61151E+86 ~7.22236E+03 -111.705E+03
Minimure 273.344E-06 191.4387E-06 187.482E-06 1.78634E:06 -7.22236E+03 -138.177E+032
At Element 5538 5530 5538 5530 5538 5530
Int Pt 4 8 8 4 8 4
Maximure 291.891E-06 208.274E-86 203.375E-06 2.62405E+06 29.2064E+03 -68.5035E403
At Element 5538 5530 5538 553@ 5538 5530
Int Pt 7 1 1 7 5 5
Total 2.26152E-93 1.60020E-83 1.56434E-03 17.3282E+86 76.4725E+03 -858.982E403
R R R P
Field Output Report, written Thu Feb 21 16:02:43 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Gradiente Negativo - Mddulo de Elasticidade do Concreto - 20 GPa.odb
Step: Step-1
Frame: Increment 15: Step Tine = 1.000
Lloc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by column "Element Label®.
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Elemant Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.822 5$.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
553@ 1 283.983E-06 262.878E-06 257.663£-06 384.751E+03 3.79027£4+03 ~72.9934E403
553 2 283.593E.06 261.815E.06 258.586E.06 378.639E+03 -608.1728 -57.6@96E403
5530 3 283.9B3E-06 262.078E-06 257.663E-06 384.752E+03 3.72001E+03 -72.9933E+03
5530 B 283.593E-06 261.815E-86 258, 5086E-06 378.689E+03 -68.9637 -57.6896E403
5530 5 397.510E-06 272.320E-06 269.387:-06 633.534E.+03 21.5350E483 -29.4740E403
553@ 6 307.567E.06 271.496E.86 27@.2008E.06 634.701E+03 7.38975E403 -15.1519E402
5530 7 387.518E-06 272.320E-86 269,387E-06 633.536E+03 21.5341E+03 -29.4741E+03
5530 8 307.567€-06 271.496E-86 270.,208E-06 634.701E+03 7.38B78E+03 -15.1548E403
Minimum 283.593E-06 261,815E-06 257.663E-06 378.689E+03 -60.9637 -72.9934E+03
At Element 5530 5530 5538 553@ 553@ 5530
Int Pt 4 4 3 4 a 1
Maximum 307.567E-06 272.320E-86 270,208E-06 634,701E+03 21.5350E+83 -15.1548E+02
At Element 5530 5530 5530 5530 5538 5530
Int Pt 8 5 8 6 5 8
Total 2.36531E-03 2.13542E-83 2.11151€-03 4.,06335E+06 65.3064E+83 -358.464E+03
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Field Output Report, written Thu Feb 21 16:83:59 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Gradiente Negativo - Mddulo de Elasticidade do Concreto - 25 GPa.odb
Step: Step.1
Frame: Increment 15: Step Time « 1.000

Loc 1 : Integration point values from source 1

Output sorted by colunn "Element Label”.

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 $.511 5.522 $.532
Pt Bloc 1 @loc 1 gloc 1 @loc 1 @loc 1 Bloc 1

5530 1 277.004E.06 262.94@E.06 259.668£.06 319.010E+02 A4.28688E483 -57.8126E402

5530 2 276.794E-06 262.791E-86 26@.,446E-06 304.644E+03 233,041 -48.7399E+03

5530 3 277.095E-06 262,94QE-86 259.668E-06 310.842E+03 4.28662E+93 -67.08124E403

5530 4 276.704E-06 262.7@1E-86 260.446£-06 304.644E403 232.548 -48.7889E4+03

5538 5 296.7@9E.06 273.697E.06 271.572£.06 523.4e4E«@3 23.1322E403 -23.8116E402

5530 6 296.771E-06 272,977E-86 272.396E-06 525.530E+03 8.25921E+03 -4,36299E403

5530 7 296.709E-86 273.697E-86 271.572E-96 523.406E+03 23.1313E+03 -23.8446E403

5530 8 296.771E-06 272.977€-06 272.396E-06 525.53E+03 8.25821E+83 -4.36283E403

Minimum 276.704E-06 262,7@1E-86 259.668E-06 3e4.644E+03 232,548 -67.08126E403
At Element 5538 553@ 5538 5530 5538 5539

Int Pt 4 1 3 1 4 1
Maximur 296.771E-06 273.697E-86 272,396E-06 525.530E+03 23.1322t+03 -4,36283E403
At Element 5530 5530 5538 5530 5538 5539

Int Pt 8 5 8 6 5 8

Total 2.29438E-03 2.14463E-03 2.12815E-03 3.32724E4+86 71.8281E+83 -286.418E+03

B

field Output Report, written Thu Feb 21 16:85:47 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Gradienta Negativo - Médulo de Elasticidade do Concreto - 3@ GPa.odb
Step: Step-1
Frame: Increment 15: Step Time = 1.000

Loc 1 : Integration point values from source 1

Output sorted by column "Element Label”.

Fleld Output reported at integration points for part: PLACA.1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 $.511 S.522 $.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1

5530 1 272.235E-06 263.523E-86 2608.958E-26 231.434E+03 4.17867E+03 -62.9412E+03

5530 2 271.987E-06 263.316E-86 261.703E-96 226.623E+03 424,358 -41.66@BE+03

5530 3 272.235€-06 263.523E-86 260.9508:-06 231.435E403 4.17845E403 -62.9419E403

553@ A 271.987E.06 263.316E.06 261.783E.06 226.623E+03 A423.855 -11.6607E403

5530 5 289.330E-06 274.593E-86 273.002E-06 497.338E+03 22.8787E+03 -18.61%0E+03

5530 6 289.387E-06 273.968E-86 273.828€-06 419.233E+03 7.98566E+03 4,11492E403

5530 7 289.338E-06 274.592E-06 273.002t-06 497.341E+03 22.8778E+03 -18.6199E403

5532 8 289.387E.06 273.968E.86 273.8208E.06 A110.233E+023 7.98167E403 A.11125E403

Minimum 271.987€-06 263.316E-86 260.958E-06 226.623E403 423.855 -62.9412E+03
At Elemant 5538 5530 5538 553@ 5538 553e
Int Pt 4 a 3 a a 1
Maximum 289.387€-06 274.593E-86 273.8208¢-96 419.233E+03 22.8787E+83 4.11425E403
At Elemant 5538 553e 5538 553@ 5538 553
Int Pt 8 5 8 6 5 8

Total 2.24588E-03 2.15880E-83 2.13895¢-03 2.55126E+06 78.9321£+03 ~238.213E403

136




P L

Field Output Report, written Thu Feb 21 20:59:24 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Gradiente Positivo - Atrito - 8_1.odb

Stap: Step-1

Frame: Increment

15: Step Time «

1.000

Loc 1 : Integration point values from source 1

Output sorted by column “Element Label”.

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.822 $.532
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 @loc 1 @loc 1 Bloc 1
5532 1 275.388E.06 208 .A76E.06 283.238£.06 1.77751E+@5 32.0091E403 -104_620E402
5539 2 275.158E-06 207.808QE-86 281.839E-06 1.75866E+86 1.49887E+83 -154.800E+03
5539 3 275.3BBE-06 208.476E-86 283.238E-96 1.77754E406 32.0978E+03 -184.621E403
5530 a 275.158E-06 207.80QE-86 201.839£-06 1.75866E+86 1.49819£+03 -154.@Q1E+03
5538 5 293.773E.06 193.354E.06 188.2365E.06 2.68711E+06 67.1979E483 -562.6616E403
5530 6 293.845E-06 191.894E-86 186.755E-96 2.67225E+86 12.6632E+03 -121.416E+03
5530 7 293.773E-96 193.354E-86 188.365E-06 2.68711E+06 67.4951E+83 -62.6626E+03
5530 8 293.845E-06 191.894E-86 186.755€-06 2.67225E406 12.6618E+83 -121.417E403
Minimure 275.158E-06 191.894E-86 186.755E-06 1.75866E+86 1.49819E+83 -154.091E+03
At Element 5538 553@ 5538 5530 5530 5539
Int Pt 41 8 8 A A 1
Maximum 293.845E-06 208.476E-86 283,238E-96 2,68711E+06 67.4979E+83 -62.6616E403
At Element 5538 553@ 5538 5530 5530 5539
Int Pt 6 1 1 7 5 S
Total 2.27633E-03 1.603@5E-83 1.56039€-03 17.7911E+86 227.332E+03 -885.399E403
NN
Field Output Report, written Thu Feb 21 21:808:56 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Gradiente Positivo - Atrito - 08_5.o0db
Step: Step-1
Frame: Increment 15: Step Time = 1.000
Loc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by column “Element Label”.
field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 $.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
5538 1 273.653E.06 208._271E.06 203.375E.06 1.72223E+06 16.6917E403 -111_106E+23
5530 2 273.344E-06 207,918E-86 202.638E-06 1.70634E+06 -437.995 -128.176E+03
5530 3 273.653E-06 208.274E-86 203,375E-96 1.72223E+06 16.6986E+03 -111.107E403
5530 4 273.344E-06 207.918E-@6 202.638£-06 1.70634E+86 -438.419 ~138.177E403
5530 5 291.891E.06 192.422E.86 188.677c.06 2.621@5E485 29.2061E403 -568.5025E403
5539 6 291.872E-06 191.487E-86 187.482E-06 2,61151E+06 -7.22111E+03 -111.704E+03
5539 7 291.891E-06 192.422E-86 188.677E-96 2,52405E+06 29.2037E+03 -68.58456E403
5530 8 291.872E-906 191.487€-86 187.482£-06 2.61151E+86 ~7.22236E+03 -111.705E+03
Minimur 273.344E-06 191.487E-86 187.4B82E-96 1.78634E+06 -7.22236E+03 -138.177E403
At Element 5530 553@ 5538 5530 5530 5539
Int Pt 41 8 8 a 8 1
Maximum 291.891E-06 208.274E-86 203,375E-96 2.5240@5E406 29.2064E483 -68.5035E+403
At Element 5538 553@ 5538 5538 5530 5530
Int Pt 7 1 1 7 5 S
Total 2.26152E-03 1.600820E-83 1.56434E-83 17.3282E+06 76.4725E+03 -858.982E403
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Field Output Report, written Thu Feb 21 21:82:16 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Gradiente Positivo - Atrito - 1_©.odb

Step: Step-1
Frame: Increment

Loc 1 :

15: Step Time =«

1.0090

Integration point values from source 1

Output sorted by column “"Element Label™.

field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 5.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
5530 1 271.628£.06 208 .851E.06 203.541£.06 1.65776E+06 -786.619 -118.110E403
553@ 2 271.234E-06 268,059E-06 283.559E-06 1.64543E+06 -2.62694E+83 -1208.026E+02
5530 3 271.628E-06 208.851E-06 283,541E-06 1.65776E+06 -787.138 -118.441E403
5530 4 271.234£-06 208.059E-86 283.559t-06 1.64543E406 -2.62787E4+03 -128.027E403
553 5 289.709E.06 191.361E.06 189.039£.06 2.551@4E+6 =1A.1788E403 ~75.1499E4023
553@ 6 289.589E-06 191.087E-86 188.321£-06 2.54121E+06 -30.4839E+03 -100.557E+03
5530 7 289.709E-06 191.364E-86 189.039t-96 2,55184E+06 -14.4814E+03 -75.1512E403
5530 8 289.589£-06 191.08@7E-06 188.321£-06 2.58121E+406 -38.4850E403 -100.558E+03
Minimum 271.234E-06 191.007E-86 188.321E-96 1.64543E406 -38.4850E+83 -120.027E+03
At Element 5530 5530 5538 5530 5538 5530
Int Pt 4 8 8 1 8 1
Maximum 289.709E-06 208.859E-86 283.,559E-06 2.55184E+06 -786.619 -75.1499E403
At Element 5530 5530 5538 5530 5530 5530
Int Pt ? a1 4 7 1 )
Total 2.24432e-03 1.59696E-83 1.56892£-93 16.79@9E+86 -96.7568E+03 -828.350E403
TN
Field Output Report, written Thu Feb 21 15:28:02 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Gradiente Negative - Atrito - 0_1.odb
Step: Step-1
Frame: Increment 15: Step Time =« 1.000
Loc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by column "Element Label".
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 $.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 @floc 1 @loc 1 gloc 1
5530 1 273.018E.06 263.458E.06 268.745E.06 255.420E+03 5.16191E483 ~65.3156E403
5530 2 272.841E-06 263.211E-06 261.505E-96 251.989E+03 787.386 -43.7365E+403
5530 3 273.040E-06 263.458E-86 260,745E-96 255.422E+03 5.46165E+83 -65.3154E403
5530 4 272.841E-06 263.211E-86 261.585£-06 251.989E+03 786.897 -43.7363E403
5530 5 298.158£.06 274.463E.86 272.81AE.06 A31.531E+03 22.3006E403 -20.7103E403
5530 6 298.247E-06 273.822E-06 273.662E-06 435.768E+03 7.28933E+03 3.12253E+03
5530 7 298.150E-06 274 .463E-86 272,814E-06 431.534E+03 22.2996E403 -20.7103E403
5530 8 298.247€-06 273.822E-06 273.662£-06 435.768E+03 7.28836E403 3.12280E+03
Minimum 272.841E-06 263.211E-86 268,745E-96 251.989E+03 786.897 -65.3156E403
At Element 5530 553 5538 5530 5538 5530
Int Pt 4 A 3 1 4 1
Maximum 298,247€-06 274,.463E-86 273.662E-06 435.768E+03 22,30086E+83 3,12280E403
At Element 5530 553@ 5538 553@ 5530 5530
Int Pt 8 5 8 6 5 8
Total 2.25256E-03 2,14991E-83 2.13745E-03 2.74942E+06 71.6757E+03 -253.279E403
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Field Output Report, written Thu Feb 21 15:29:33 2019

Source 1

0D8: S:/temp/Rasultados/Gradiente Negativo - Atrito - 8_5.odb
Step: Step-1
Frame: Increment 15: Step Time = 1.600

Loc 1 : Integration point values from source 1

Output sorted by column "Element Label”.

Fleld Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 5.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1

553@ 1 272.235E-06 263.523E-06 268.,950E-06 231.434E+03 4.17867E+03 -62.9412E+03

5530 2 271.987E-06 263.316E-86 261.703E-96 226.623E+03 424,358 -41.660BE+03

5530 3 272.235£-06 263.523E-06 260.958E-06 231.436E403 4.17845E483 -62.9418E403

5538 Ll 271.987€.06 263 316E.06 261.783E.06 226.623E402 423.855 -11.6607E402

5530 5 289.320E-06 274,593E-86 273.002E-06 497.338E+03 22.8787E+03 -18.6190E+03

5530 6 289.387E-06 273.968E-86 273.828E-06 410.233E+03 7.98566E+03 4.,11492E403

5530 7 289.338E-06 274.592E-86 273.082£-06 497.341E+83 22.8778E+03 -18.6198E403

553 8 289.387€.06 273.968E.86 273.820E.06 110.233E+03 7.98167E403 A.11125E403

Minimum 271.987€-06 263.316E-86 268.958E-96 226.623E403 423.855 -62.9412E403
At Elemant 5538 S53@ 5538 553@ 5538 5539

Int Pt 4 4 3 4 4 1
Maximum 289.387€-06 274.593E-06 273.82085-06 419.233E+403 22.8787E+03 4.11425E403
At Elemant 5538 5530 5538 5530 5538 5538
Int Pt 8 5 8 6 5 g

Total 2.24588E-93 2.15080E-83 2.13895¢-93 2.55126E+06 78.9321£403 ~238.213E+03

R

field Output Report, written Thu Feb 21 15:32:15 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Gradiente Negativo - Atrito - 1,0.o0db
Step: Step-1
Frame: Increment 15: Step Tinme = 1.000

Loc 1 : Integration point values from source 1

Output sorted by colunn "Element Label”.

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 s$.511 $.822 §.533
Pt gloc 1 gloc 1 gloc 1 gloc 1 gloc 1 gloc 1

5530 1 271.401E-06 263.602E-86 261,163E-06 206.652E403 3.19529E+083 -60.4266E403

5530 2 271.102E-06 263.428E-86 261.896E-06 200.304E403 114,360 -39.8387E403

5530 3 271.101E.06 263 .6@2E.06 261.163£.06 206.651E+03 3.19588E+03 -60.1261E403

5538 4 271.102E-06 263.428E-86 261.896E-06 209.3e4E+03 113.839 -39.8385E403

5530 5 288.486E-06 274,746E-86 273.193E-06 382.522E+03 24,8956E+83 -16.4238E403

5530 6 288.502E-06 274.121E-86 273.975¢-06 383.893E+03 8.75325E403 4.92782E403

5538 7 288.186£.06 274.746E.06 273.193£.06 382.525E+03 24.0948E403 -16.4237E403

5530 3 288.502E-06 274,121E-86 273.975E-06 382.892E+03 8.75223E+083 4,92302E+02

Minimum 271.102E.06 263.428E.06 261.163£.06 200.3e4E+23 113.839 -6Q._A266E403
At Element 5530 5530 5538 5530 5538 5539

Int Pt 4 4 3 4 4 1
Maximum 288.502E.06 274.746E-86 273.975£.06 383.893E+03 240956403 A1.92802E403
At Element 5538 5530 5530 553¢ 5538 5530

Int Pt B 5 B 6 5 B

Total 2.23898E.03 2.15179E.03 2.11045£.03 2.34674E«26 72.3145E483 -223.522E403
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Field Output Report, written Thu Feb 21 21:18:28 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Gradiente Positivo - Comprimentc da Placa - 4 m.odb

Step: Step-1
Frame: Increment

loc 1 :

15: Step Time =

1.208

Integration point values from source 1

Output sorted by colunn "Element Label”.

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 £E.E22 E.E33 $.511 S.822 $.833
Pt gloc 1 gloc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
4450 1 270.734E-06 208.733E-86 283.893E-06 1.63523E+06 17.7907E+03 -108.462E403
£4509 2 270.429E-06 208.350E-86 283.139£-06 1.61918E+@6 -264.327 ~136.204E403
4450 3 270.735€.06 208.733E.86 203.893£.06 1.63523E406 17.7889E403 -108.164E4023
4459 4 270.429E-06 208.350E-06 203.139E-06 1.61918E+06 -264.786 -126.205E+02
4459 5 287.4B7E-06 193.145E-86 189.416E-06 2.49269E+06 31.6047E+03 -65.6649E403
4450 6 287.472E-06 192.167E-86 188.223£-06 2.48010E+06 -6.11736E+83 ~108.994E403
4150 7 287.487E.06 193.145E.86 189.116E.06 2.49270E+26 31.60089E403 =65.6665E423
4459 3 287.472E-06 192.167E-06 188.223E-06 2.4B8010E+06 -6.11892E+03 -108.995E+03
Minimum 278.129€.06 192.167E.06 188.223E.06 1.61918E+@5 -6.11892E483 =136.205E403
At Element 4459 445 4458 4450 4458 4459
Int Pt kS 8 B 4 8 4
Maximum 287.187€.06 208.733E.086 203.893£.06 2.49270E406 31.6047E403 -65.6619E403
At Element 4458 445 4458 4450 4458 4459
Int Pt 7 1 1 7 5 5
Total 2.23224€.03 1.60479E.83 1.56934E.03 16.45A1E+85 86.0197E403 -838.655E403
T T
Field Output Report, written Thu Feb 21 21:12:05 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Gradiente Positivo - Comprimento da Placa - 5 m.odb
Step: Step-1
Frama: Increment 15: Step Tine = 1.008
Lloc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by column “Elaement Label®.
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S$.511 §.822 §.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1
5530 1 273.653E-06 208.274E-86 203.375£-96 1.72223E+@6 16.6917£403 ~111.106E+03
5532 2 273.344E.06 207.918E.86 202.638£.06 1.70631E406 -437.995 -128.176E403
5530 3 273.653E-06 288.274E-06 2083,375E-06 1.72223E+06 16.6986E+03 -111.107E+032
5539 B 273.344E-06 207.918E-86 282.638E-96 1.78634E+06 -438.419 -138.177E+@3
553@ 5 291.891E-06 192.422€-06 188.677:-06 2.62405E406 29.2064£403 -68.5035E403
553@ 6 291.872E.06 191.487E-86 187.182£.06 2.61151E+05 =7.22111E483 -111_7@4E403
5530 7 291.891E-06 192.422E-86 188.677E-06 2.62485E+06 29.2037E+03 -68.5646E+03
5530 8 291.872E-06 191.487E-86 187.4B2E-06 2.61151E+86 -7.22236E+03 -111.785E403
Minimum 273.344E-06 191.437E-86 187.482£-96 1.70634E+06 -7.22236E+03 -128.177€E+03
At Element 5538 5530 5530 5530 5538 5530
Int Pt 4 8 8 4 8 4
Maximum 291.891E-96 208.274E-06 203,375E-06 2.62485E+86 29.2064E+03 -68.5035E+03
At Element 5530 5530 5538 5530 5530 5530
Int Pt 7 1 1 7 S S
Total 2.26152E-03 1.60020E-03 1.56434E-03 17.3282E+06 76.4725E+03 -858.982E+03
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Field Output Report, written Thu Feb 21 21:13:38 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Gradiente Positivo - Comprimente da Placa - 6 m.odd
Step: Step-1
Frame: Increment 11: Step Time = 1.000

Loc 1 ¢ Integration point values from source 1

Output sorted by column "Element Label”.

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 5.511 5.522 $.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 @gloc 1 @loc 1 gloc 1

26236 1 270.218BE-06 208.633E-06 282.751E-06 1.61194E+06 5.36121E+03 -148.866E+03

26236 2 269.591E-06 208.763E-86 283,730E-06 1.59827E+86 11.4464E+83 -119.847E+03

26236 3 270.218E-06 208.633E-06 202.752¢-96 1.61194E+06 5.35402£403 -143.051E403

26236 A 269.591E.06 208.763E.06 203.738E.06 1.59827E+06 11.1382E403 -119_843E403

26236 5 287.778BE-06 19@.70@9E-86 188.197£-06 2,48149E+06 -508.7274E+03 -116.271E+03

26235 6 287.0B1E-96 191.47@E-86 188.218E-06 2.46378BE+06 -38.4257E+03 -115.238E+03

26236 7 287.778E-06 199.710E-86 188.198£-06 2.48150E406 -58.7091E+83 ~116.226E+03

26236 8 287.@81E.06 191.469E.86 188.219:.06 2.16330E406 -30.1235E403 -115.207E403

Minimun 269.591E-06 19@.7@9E-06 188.197£-06 1.59827E+26 -58.7274E+03 ~148.066E403
At Elemant 26236 26236 26236 26236 26236 26236

Int Pt 4 5 5 4 5 1

Max imum 287.778E-06 208.763E-06 283.730E-06 2.48150E+06 11.4464E+03 ~115.207E+03
At Element 26236 26236 26236 26236 26236 26236

Int Pt 7 2 4 7 2 8

Total 2.22934E-03 1.59915€-83 1.56588E-03 16.3110E+06 -128.686E+83 ~998.750E403

B

Field Output Report, written Thu Feb 21 15:39:36 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Gradiente Negativoe - Comprimente da Placa - 4 m.odb
Step: Step-1
Frame: Increment 15: Step Time = 1.000

Loc 1 : Integration point values from source 1

Output sorted by column "Element Label”.

Fleld Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 $.511 5.522 $.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 Bloc 1

4459 1 275.811E-06 262.96RE-86 2608,312E-96 337.997E+03 2.75894E+03 -66.3276E+03

4459 2 275.567E-06 262.791E-86 261.043E-96 333.403E+03 132,830 -45,4702E403

4459 3 275.811E-06 262.960F-06 260.312£-06 337.999E+03 2.75855E403 -66.3274E403

4450 1 275.567E.06 262.791E.06 261.043E.06 333.4@3E+03 132.223 =A15.1698E+23

4459 5 294.532E-06 273.772E-86 272.111€-06 562.548E+03 208.9769E+03 -22.3571E+03

4459 6 294.589E-06 273.212E-86 272.8B6E-06 565.560E403 7.90171E+03 -600.043

4459 7 204.532E-06 273.772E-06 272.111£-06 562.551E+03 28.9760E403 ~22.3569E403

4450 8 294 _589E.06 273.212E.06 272.886£.06 565.561E+403 7.90851E403 -599.732

Minimun 275.567€-06 262.791E-06 260.312-06 333.403E+03 132.223 -66.3276E403
At Elemant A150 A45@ 1158 4450 1458 4150

Int Pt 2 4 3 2 4 1
Maximum 204_.589£-06 273.772E-86 272.886E-06 565.561E+@3 28.9769E403 -599.732
At Elemant A58 A45@ 1458 A45@ 4458 4452
Int Pt 3 5 8 8 5 g

Total 2.28108E-03 2.14547€-83 2.13270£-93 3.59902E+86 63.53776+403 -269.509E403
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Field Output Report, written Thu Feb 21 15:41:24 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Gradiente Negativo - Comprimento da Placa - 5 m.odb
Step: Step-1
Frame: Increment 15: Step Time = 1.000

Lloc 1 : Integration point values from source 1

Output sorted by celumn "Element Label".

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 s$.511 §.822 §.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1

553@ 1 272.235€-06 263.523€-06 26@.9585-96 231.434E403 4.17867E+03 -62.9412E403

5538 2 271.987£.06 263.316E.086 261.703£.06 226.623E+03 A424.358 -A1.6608E+02

553@ 3 272.235E-06 263.523E-86 268.958E-06 231.436E+03 4.17845E+83 -62.9410E+03

5530 4 271.987E-06 263.316E-86 261.703E-96 226.623E403 423.855 -41.6607E403

5530 5 289.338E-06 274.593E-06 273.092£-06 497.338E+03 22.8787€+03 -18.6199E403

553 6 289.387E.06 273.968E.86 273.8208£.06 A110.233E+03 7.98566E483 4.11102E403

5530 7 289.330E-06 274.592E-86 273.002£-86 497.341E+03 22.8778E+03 -18.6190E+03

5530 8 289.387E-06 273.968E-86 273.820E-96 410.233E+03 7.98467E+83 4.11425E403

Minimum 271.987E-06 263.316E-086 2608.958E-96 226.623E+03 423,855 -62.9412E+03
At Element 5530 5530 5538 5530 553@ 5530
Int Pt < a4 3 4 a 1
Maximums 289.387E-06 274.593E-86 273.820E-96 410.233E+03 22.8787E+83 4.11425E403
At Element 5530 5530 5530 5530 5538 5530

Int Pt 8 5 8 6 5 8

Total 2.24588E-03 2.15080E-83 2.13895£-03 2.55126E+86 70.9321£+83 -238.213E+03

B e

Field Output Report, written Thu Feb 21 15:43:50 2019

Source 1

008: S:/temp/Resultados/Gradiente Negative - Comprimente da Placa - 6 m.odb
Step: Step-1
Frame: Increment 15: Step Time = 1.000

Loc 1 : Integration point values from source 1

Output sorted by column "Element Label”.

Fleld Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 $.533
Pt Bloc 1 @loc 1 géloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1

6956 1 269.102E-06 263,952E-86 261,582E-96 138.126E+03 3.79218E+03 -58.0361E+03

6956 2 268.851E-96 263,766E-86 262.255E-96 132.90@6E+83 259,287 -39.1695E403

6956 3 269.517€-06 263.916E-06 261.466£-06 150.432E403 4.29811£+83 -59.5947E403

6956 a 269.272£.06 263.716E.06 262.139£.06 115.3@5E+03 376.745 -10.7624E403

6956 5 2B4.815E-06 275.265E-86 273.808E-06 272.528E+03 23.3896E+03 -14.8230E+03

6956 6 2B4.862E-06 274,645E-86 274,548E-06 274.703E403 8.15458E+83 5,43160E403

6956 7 285.471E-06 275.203E-06 273.688£-06 292.333E403 24.4663E403 ~15.8518E403

6956 8 285.533E.06 274 .555E.06 274.423£.06 294.783E+03 8.11297E483 A.97857E403

Minimun 268.851E-06 263.716E-06 261.466£-86 132.906E+403 259.287 -59.5947E403
At Elemant 6956 6956 6956 6956 6956 6956

Int Pt 2 4 3 2 2 3
Maximun 285.533E-06 275.265E-86 274.548£-06 294.783E+403 24.4663E4+03 5.43168E+03
At Element 6956 6956 6956 6956 6956 6956
Int Pt 8 5 6 8 7 6

Total 2.21742€-03 2.15502E-83 2.14389¢-93 1.78112E+06 73.1497E403 <217.027E403
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field Output Report, written Thu Feb 21 21:88:39 2019

Source 1

0D8: S:/temp/Resultados/Gradiente Positivo - Coef de exp tdérmico - 8x10*.6.odb
Step: Step-1
Frame: Increment 15: Step Time = 1.000

Loc 1 : Integration point values from source 1

Output sorted by column "Element Label”.

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 5.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1

5530 1 273.653E-06 288,274E-86 2083,375E-06 1.72223E+86 16.6917E+03 -111.106E+02

5530 2 273.344E-06 207.918E-86 2082,638E-06 1.78634E+86 -437,995 -138.176E403

5530 3 273.653E-06 208.274E-06 283.375£-06 1.72223E+06 16.6906E+03 ~111.107E+03

5530 a 273.344E.06 207.918E.06 202.638£.06 1.70631E+06 -438.1419 -128.177E403

5530 5 291.891E-06 192.422E-86 188.677E-06 2.62485E+06 29,2064E+03 -68,5035E+03

5530 6 291.872E-06 191.487E-86 187.482E-96 2.61151E+06 -7.22111E+03 -111.7@4E403

5539 7 291.891E-06 192.422E-06 188.677:-06 2.62405E406 29.29378403 -68.5046E403

5532 8 291.872£.06 191.487E.86 187.182£.06 2.61151E+06 -7.22236E403 -111_7@5E403

Minimum 273.344€-06 191.487€-06 187.482¢-06 1.708634E+06 -7.22236E403 ~138.177€+03
At Elemant 5528 5530 5530 5530 5538 553@
Int Pt 4 3 8 4 8 4
Maximum 291.891E-06 208.274E-86 283.375¢-06 2.62425E406 29.2064E8403 -68.5035E+03
At Elemant 5538 5530 5538 5530 5538 553@
Int Pt 7 1 1 7 5 5

Total 2.26152e-03 1.60820E-03 1.564348-93 17.3282E406 76.4725E483 -858.982E403

B T e

Field Output Report, written Sat Feb 23 16:39:03 2019

Source 1

008: S:/temp/Analise-44-tl.o0db

Stap: Step.1

Frame: Increment 15: Step Time = 1.008
Loc 1 : Integration point values from source 1

Output sorted by column “Element Label”.

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S$.511 5.522 5.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1

553 1 333.323E.06 261.291E.86 256.216E.06 1.89231E+06 13.2868E483 -119.177€403

5530 2 332.979E-06 261.823E-86 255.515E-06 1.87596E+06 -1.13787E+03 -144.831E+03

5530 3 333.323E-06 261.294E-86 256,216E-96 1.89231E+06 13.2850E+83 -119.178E+03

5530 4 332.979E-06 261.823E-86 255.515€-86 1.87596E+06 -1.13828E+03 ~144_.832E403

5530 5 351.683E.06 241.831E.06 238.225E.06 2.88311E+06 17.5189E403 -76.6336E403

5539 6 351.622E-06 241.023E-86 236.921E-06 2.86937E+06 -15.8304E+03 -122.826E+03

5530 7 351.683E-06 241.834E-86 238.225E-06 2,88314E+06 17.5080E+83 -76.6350E403

5530 8 351.622E-06 241.823E-06 236.921£-96 2.86937E+86 -15.8317E+83 ~122.827E+03

Minimum 332.979E-06 241.923E-86 236.921E-06 1.87595E+06 -15.8317E+03 -144.832E403
At Element 5538 5530 5538 5530 5538 5530
Int Pt 1 8 8 A 8 41
Maximum 351.683E-06 261.294E-86 256,216E-06 2,88314E+06 17.5109E+03 -76.6336E403
At £lement 5538 5530 5538 5530 5538 5539
Int Pt 7 1 1 7 5 S

Total 2.73922E-03 2.91035E-83 1.97376E-03 19.8416E+06 27.6518E+03 -926.938E403
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Field Output Report, written Sat Feb 23 16:39:03 2019

Source 1

008: S:/temp/Analise-44-tl.o0db

Stap: Step-1

Frame: Increment

loc 1 :

15: Step Time =

1.008

Integration point values from source 1

Output sorted by column “Element Label”.

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S$.511 5.522 $.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 Ploc 1 @loc 1 gloc 1
553 1 333.323E.06 261.291E.86 256.216E.06 1.89231E«05 13.28608E483 -119.177E402
5530 2 332.979E-06 261.823E-86 255,515E-06 1.87596E+06 -1.13787E+83 -144.831E+03
5530 3 333.323E-06 261.294E-86 256, 216E-96 1.89231E+06 13.2B50E+83 -119.178E+03
5530 4 332.979E-06 261.823E-86 255.515€-06 1.87596E+06 -1.13828E+03 ~144_.832E403
5532 5 351.683E.06 241.831E.06 238.225€.06 2.88311E+06 17.5189E403 -76.6336E403
5539 6 351.622E-06 241.023E-06 236.921E-06 2.86937E+06 -15.8204E+03 -122.826E+03
5530 7 351.683E-06 241.834E-86 238.225E-06 2,88314E+06 17.5080E+83 -76.6350E403
5530 8 351.822E-06 241.823E-86 236.921£-06 2.86937E+06 -15.8317E+83 ~122.827E+03
Minimum 332.979E-06 241.823E-06 236.921E-06 1.87595E+06 -15.8317E403 -144.832E403
At Element 5538 5530 5538 5530 5530 5539
Int Pt 1 8 8 A 8 41
Maximum 351.683E-06 261.294E-86 256,216E-06 2,B8314E+06 17.5109E+03 -76.6336E403
At Element 5538 5530 5538 5530 5530 5539
Int Pt 7 1 1 7 5 S
Total 2.73922E-03 2.91035E-03 1.97376E-03 19.8416E+06 27.6518E+03 -926.938E403
AR AR AR RN R RSO A NP AR R RAI ARSI R AR RRA IR RA I SRR S AR RAI SRR SR
Field Output Report, written Thu Feb 21 15:38:24 2019
Source 1
008: S:/temp/Resultados/Gradiente Negativo - Ceef de exp termico - 8x10%-6.odb
Step: Step-1
Frame: Increment 15: Step Time « 1.009
Loc 1 : Integration point values from source 1
Output sorted by column “Element Label”.
Field Output reported at integration points for part: PLACA-1
Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 $.511 5.522 $.533
Pt gloc 1 @loc 1 @loc 1 Bloc 1 @loc 1 @loc 1
553@ 1 272.235E.06 263.523E.86 268.958£.06 231.434E402 A4.17867E483 -62.9112E403
5530 2 271.987E-06 263.316E-86 261.703E-06 226.623E+03 424,358 -41.6608E+03
5530 3 272.235E-96 263.523E-86 2608.958E-96 231.435E+03 4.17B45E+83 -62.9410E+03
5530 a4 271.987€-06 263.316E-06 261.783£-06 226.623E403 423.855 -41.6697E403
553@ 5 289.338E.06 274.593E.86 273.092£.06 107 .338E+02 22.8787E483 -18.6190E403
5530 6 289.387E-06 273.968E-06 273.828E-06 419.233E+83 7.98566E+03 4,11402E+23
5530 7 289.338E-06 274.592E-86 273.002E-96 497.341E+03 22.8778E+03 -18.6199E403
5539 8 289.387€-06 273.968E-06 273.820£-06 410.233E+03 7.98467£403 4.11425E403
Minimum 271.987E-06 263.316E-86 268.958E-06 226.623E+03 423,855 -62.9412E403
At Element 5538 5530 5538 5530 5530 5530
Int Pt 1 1 3 1 A 1
Maximum 289.3B7E-06 274.593E-86 273.820E-06 419.233E+03 22.8787E+83 4,11425E4@3
At Element 5538 5530 5538 5530 5530 5539
Int Pt 8 5 8 6 5 8
Total 2.2458BE-03 2.15880E-03 2.13895E-03 2.55126E+06 78.9321t+03 -238.213E+03
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Fleld Output Report, written Sat Feb 23 16:58:52 2019

Source 1

008: S:/temp/Analise-46-t1.o0db

Step: Step-1

Frame: Increment 15: Step Tine = 1.000
Loc 1 : Integration point values from source 1

Output sorted by column "Element Label".

Field Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 £.E22 E.E33 $.511 S.822 $.833
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gLoc 1

5530 1 331.685E-06 330.460E-086 328.192E-06 33.7185E+03 1.73780E+83 -57.4191E+03

5530 2 331.436E-06 330.29@E-86 329.171£-06 30.33776403 461.549 ~28.7356E403

5530 3 331.686E.06 330.160E-06 328.192£.06 33.7202E+02 1.73775E403 -57.1188E403

5530 a 331.436E-06 330.290E-86 329.171E-06 30.3377E+03 461.981 -28.7353E+03

5530 5 348.627E-06 344.841E-86 343,599E-06 118.313E+03 19.53081E+83 -12.8610E+03

5530 6 348.683E-06 344.249E-06 344.697¢-06 122.911E+03 7.233798403 18.9372E403

553@ 7 318.627€.06 3A4.811E-86 343.599£.06 118.315€+02 19.5291E403 -12.8608E403

5530 8 348.683E-06 344, 249E-06 344.697£-06 122.911E+03 7.23289E+03 18.9376E+03

Minimum 331.136E.06 330.29QE-86 328.192£.06 30.3377E+03 461.981 -57.4191E403
At Element 5530 553e 5538 5530 5530 5530

Int Pt 4 4 3 4 4 1

Maximun 318.683E.06 3414.811E-06 344.697€.06 122.911E+03 19.5381E483 18.9376E403
At Element 5538 553@ 5530 5530 5530 5530

Int Pt 8 5 B 8 5 8

Total 2.72086E.03 2.69963E.83 2.69132£.03 610.565E403 57.9241E+83 -168.156E403

L P PP )

Field Output Report, written Sat Feb 23 16:56:09 2019

Source 1

0D8: S:/temp/Analise.47.tl odb

Step: Step-1

Frame: Increment 15: Step Time = 1.000
Loc 1 : Integration point values from source 1

Output sorted by column "Element Label”.

Fleld Output reported at integration points for part: PLACA-1

Element Label Int E.E11 E.E22 E.E33 S.511 5.522 S.533
Pt gloc 1 @loc 1 gloc 1 gloc 1 @loc 1 gloc 1

5530 1 391.192€-06 397.385E-06 395,392£-06 -162.535€+03 -967.187 -52.9671E+03

5530 2 398.934E-06 397.256E-86 396,640E-06 -164,447E+03 498,641 -15.5764E403

5530 3 391.192E-06 397.385E-06 395.392¢-06 -162.533E403 -967.128 -52.9667E403

553@ a 398.924E.06 397.256E.06 396.6108E.06 =164 A17E+03 490.193 -15.5759E403

5530 5 497.98BE-06 415.000E-86 414,171E-96 -169.340E+03 13.5833E+03 -8.04133E+03

5530 6 498.035E-06 414,502E-86 415,573E-06 -162.795E+03 5.90179E+83 33.8530E403

5538 7 497.988E-06 415.000E-86 414.171£-906 -169.337E+403 13.5827£403 -8.84105E403

553a 8 A08.035E.06 A14.502E.86 415.573€.96 -162.796E403 5.90091E403 33.8536E403

Minimun 398.934E-06 397.256E-86 395.392¢-06 ~169.340E+03 -967.187 -52.9671E4+03
At Elemant 5538 5530 5538 5530 5538 5530
Int Pt 4 4 3 5 1 1
Maximum 498.0935E-06 415.000E-86 415.573¢-06 -162.533E+03 13.5833E+03 33.8536E403
At Elemant 5528 5530 5538 5530 5538 5538

Int Pt 8 5 8 3 5 8

Total 3.19630€-03 3.24829€-03 3.24355¢-03 -1.31823E+06 38.0152£483 -85.4618E+403
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