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RESUMO

A escolha de materiais na concep¢do dos pavimentos aeroportudrios é fundamental para garantir
a seguranca operacional dos pousos e das decolagens, bem como definir os custos de projeto
de constru¢do ou manutencdo. Para tanto, € necessario entender como as caracteristicas dos
materiais constituintes dos pavimentos afetam as deformagdes nas pistas de pouso e decolagem
a fim de definir estratégias para otimizagdo dos projetos. Esta Dissertacdo tem como objetivo
principal analisar se existem propriedades eldsticas que devam ser priorizadas no projeto de
pavimentos aeroportudrios. A pesquisa foi desenvolvida com base no modelo 3D de elementos
finitos, no software ABAQUS 2020, com aeronaves de eixo simples, eixo em tandem duplo e
eixo em fandem triplo. Para otimizar o tempo de execugdo das simulacdes, foram calibrados: o
comprimento do pavimento simulado (25 simulacdes), a espessura do subleito adotada (25 simu-
lagdes) e o tamanho das malhas de elementos finitos e infinitos (1.728 simulag¢des). Além disso,
foram executadas 2.733 simulacOes de deformacdes para a analise estatistica das caracteristicas
dos pavimentos. Apds as simulagdes de calibracao, considerou-se 3,15m como a espessura o
subleito em uma camada de elementos infinitos, e para comprimento do pavimento simulado.
Para a malha do modelo, foram adotados trés tamanhos de elemento de particionamento: 0,05 m,
0,1 m e 0,5 m conforme proximidade dos pontos de aplicacdo de carga. Para a andlise estatistica,
foi aplicado o teste de Bootstrap, que identifica a existéncia de diferencas estatisticamente
significativas entre os parametros de andlise. A partir dos resultados obtidos, constatou-se que ha
impacto diferente entre as varidveis eldsticas para a variacao das deformagdes. Além disso, o
tipo de eixo impacta diretamente na distribui¢do de tensdes e deformacdes e, portanto, deve ser
levado em consideragdo na priorizacao das propriedades em fase de projeto. Por fim, destaca-se
que as varidveis mais importantes para os projetos de implantacdo e manutencao de pavimentos
aeroportudrios sao a espessura do revestimento, modulo de elasticidade da camada de base e

modulo de elasticidade da camada de subleito, ordenados em importancia.

Palavras-chave: andlise elastica; elementos finitos; elementos infinitos; pista de pouso e

decolagem, geréncia de pavimentos



ABSTRACT

The choice of materials when designing airport runways is fundamental to guaranteeing the
operational safety of landings and take-offs, as well as defining the costs of construction or
maintenance projects. To this end, it is necessary to understand how the characteristics of runway
materials affect runway deformations in order to define design optimization strategies. The main
objective of this Dissertation is to analyze whether there are elastic properties that should be
prioritized in the design of airport runways. The research was carried out using a 3D finite element
model in the ABAQUS 2020 software, with single axle, double tandem axle and triple tandem
axle aircraft. In order to optimize the simulation runtime, the following were calibrated: the
length of the simulated runway (25 simulations), the subgrade thickness adopted (25 simulations)
and the size of the finite and infinite element meshes (1,728 simulations). In addition, 2,733
deformation simulations were carried out for the statistical analysis of runway characteristics.
After the calibration simulations, 3.15m was taken as the thickness of the subgrade in an infinite
element layer, and for the length of the simulated runway. Three partitioning element sizes were
adopted for the model mesh: 0.05 m, 0.1 m and 0.5 m according to the proximity of the load
application points. For the statistical analysis, the Bootstrap test was applied, which identifies
the existence of statistically significant differences between the analysis parameters. The results
show that the elastic variables have a different impact on the variation in deformation. In addition,
the type of axle has a direct impact on the distribution of stresses and strains and should therefore
be taken into account when prioritizing properties at the design stage. Finally, the most important
variables for airport runway implementation and maintenance projects are the thickness of the
surface, the modulus of elasticity of the base layer and the modulus of elasticity of the subgrade

layer, in order of importance.

Keywords: elastic analysis; finite elements; infinite elements; runway; pavement management
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio do século XX, as aeronaves vém aumentando em tamanho e peso, uma
tendéncia que se espera continuar no futuro (WHITE, 2017). Esse crescimento esta relacionado a
demanda das companhias aéreas por aeronaves maiores, capazes de transportar mais passageiros
e cargas (FABRE; VAURS, 2019). Paralelamente a isso, ocorre uma redu¢do no tempo de
ocupacao da pista de pouso, resultando em maiores forgcas de frenagem. Assim, os esforcos
cortantes préximos a superficie do pavimento tém aumentado de forma continua e progressiva
(WHITE, 2016).

Nesse contexto, o0 modelo analitico atualmente utilizado no dimensionamento de
pavimentos aeroportudrios pode ser inadequado e apresentar comportamentos diferentes dos
esperados apds a aplicacdo da carga e da pressao dos pneus das aeronaves, especialmente em
relac@o ao esfor¢o cortante na superficie dos pavimentos. Essa variacdo é ainda mais acentuada
em operagOes realizadas em locais com clima quente (WHITE, 2017). Dessa forma, a avaliacao
de projetos de implanta¢do, manutencao e reabilitacdo de pavimentos aeroportudrios com mode-
los mais complexos, como o de elementos finitos, € um requisito para obter novos modelos mais
assertivos. A modelagem precisa do comportamento dos materiais, das cargas e das condi¢oes
ambientais € um desafio constante, especialmente pela crescente complexidade dos modelos
adotados, motivada pelo avango do poder computacional IWANAGA et al., 2022). Esses
modelos, podem ser usados para otimizac¢ao de projetos novos, de manutencao e reabilitacdo de

pavimentos existentes.

1.1 Justificativa

A anélise de pavimentos teve inicio no século XIX para calcular as tensdes e defor-
macoes em modelos de placas finas. Uma das primeiras metodologias de cdlculo desenvolvida
para solos foi proposta por Kirchhoff em 1850, que definia o solo por meio de uma superficie
média para representar a placa tridimensional (KIRCHHOFF, 1850). Posteriormente, Love
(1888) elaborou a teoria de placas de Kirchhoff-Love.

Outra abordagem, proposta por Boussinesq (1885), considerava o solo como elastico-
homogéneo de uma tnica camada sob uma carga concentrada. No entanto, esses modelos
mostraram-se inadequados para representar o comportamento real do solo, visto que os pavi-

mentos sao estruturas multicamadas. Westergaard (1927) desenvolveu uma metodologia para
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calcular tensdes e deformacdes em um modelo de placa de concreto de comprimento infinito.

Diante da complexidade do comportamento do solo em pavimentos multicamadas,
surgiram nos anos de 1945 e 1958 modelos de multiplas camadas, que assumiam um comporta-
mento isotrépico e linear-eldstico (BURMISTER, 1945; FOSTER; AHLVIN, 1958). No entanto,
essas suposi¢des nao se aplicam adequadamente a todas as categorias de solos, dado que alguns
materiais apresentam comportamento viscoeldstico e suas respostas variam conforme as tensoes
a que estdo submetidos.

Desse modo, é necessario analisar a influéncia das caracteristicas dos pavimentos na
deformacao de suas estruturas. Essas propriedades refletem a resposta do pavimento as variagdes
nas propriedades do solo, como espessura das camadas, mddulo de elasticidade, densidade e
resisténcia do solo e do revestimento. Compreender essas propriedades € importante no contexto
aeroportudrio para evitar falhas prematuras e garantir a seguranga das operagdes de pouso e
decolagem. Além disso, a sua investigacdo pode contribuir para o desenvolvimento de modelos
mais precisos no dimensionamento de pavimentos aeroportudrios, permitindo melhor avaliagdao
das condicdes de projeto e auxiliando na tomada de decisdes mais assertivas.

Para a andlise dos pavimentos aeroportudrios, os modelos numéricos, assim como o
método dos elementos finitos e 0 método dos elementos de contorno, sdo alternativas aos modelos
empiricos, incorporando as propriedades dos materiais (SINGH; SAHOOQ, 2021). No que lhe
concerne, os modelos de elementos finitos sdo versateis, possibilitando andlises de materiais
lineares-elasticos e elasto-plasticos bem como andlises dinamicas (LI; REED, 1995).

O dimensionamento adequado dos pavimentos aeroportudrios € essencial para garan-
tir a seguranca e a eficiéncia das operagdes de pouso e decolagem, considerando as propriedades
dos materiais das camadas, as cargas aplicadas e as condi¢des ambientais; indicando variagao das
propriedades mecédnicas em resposta as alteracdes fisicas de cada material adotado. O modelo de
dimensionamento baseado no California Bearing Ratio (CBR) tende a superestimar a espessura
do pavimento e ndo é equitativo para danos causados por aeronaves de diferentes pesos (FABRE;
VAURS, 2019).

Além do CBR, o Mdédulo de resiliéncia (MR) continua a ter destaque no dimensiona-
mento dos pavimentos (SINGH; SAHOO, 2021). Ambos os métodos, no entanto, sdo suscetiveis
a mudancas de pressao confinante, tensdes desviatdrias, variagdes de mistura asfaltica e outros
fatores (PUPPALA et al., 2009), como numero de eixos, pressao dos pneus e temperatura,

que afetam ndo s6 a durabilidade, mas também desempenho do pavimento. Nesse contexto,
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as propriedades desempenham papel fundamental na anélise da tensdo e deformac¢dao de um
pavimento.

Os resultados da andlise das propriedades t€ém implicagdes diretas no dimensiona-
mento do pavimento. Com base nessas descobertas, poder-se-ia avaliar e aprimorar os modelos
de dimensionamento existentes para refletir, com mais precisao, a respeito das influéncias dos
diferentes fatores considerados na andlise. Um exemplo disso € a constatacdo segundo a qual
0 aumento da espessura de revestimento € menos efetivo para pavimentos mais espessos (XIE;
WANG, 2022). Outro exemplo é que o aumento no teor de ligante em 3% pode diminuir o dano a
fadiga de 50% a 70% (MIRZAHOSSEINI et al., 2022). Contudo, o aumento de ligante também
pode afetar no afundamento do pavimento sob carga.

Os modelos de dimensionamento atuais, baseados em CBR e MR, estimam a espes-
sura das camadas do pavimento para garantir sua capacidade de suportar as cargas aplicadas.
Entretanto, € importante questionar se esses modelos estdo incorporando de maneira adequada os
efeitos dos fatores influentes identificados na analise de propriedades. Uma das formas de medir
a importancia relativa das propriedades de um pavimento é por meio da andlise de sensibilidade
univariada, na qual isola-se uma das varidveis e analisa-se o seu impacto na resposta do modelo.
A medida que a infraestrutura aeroportudria busca maior eficiéncia e sustentabilidade, o conheci-
mento do impacto das propriedades do pavimento € capital do conhecimento para uma melhor
relagc@o custo-beneficio de constru¢do e manutencio dos aerédromos. Identificar os parametros
mais sensiveis e otimizar suas configura¢des pode resultar na viabilidade econdmica dos projetos.
Isso estd alinhado com a crescente demanda por infraestruturas aeroportudrias mais eficientes e

sustentaveis.

1.2 Problema de pesquisa

A capacidade de um pavimento aeroportudrio de suportar cargas de aeronaves,
oferecer uma superficie adequada e manter sua integridade estrutural durante sua vida util é
essencial para garantir a seguranca operacional. No entanto, a compreensao mais completa e a
consideracdo dos fatores que afetam o comportamento desses pavimentos ainda representam um
desafio aos pesquisadores e projetistas.

A complexidade do projeto e da andlise estrutural de pavimentos aeroportudrios é
evidente devido a multiplicidade de fatores envolvidos. Esses incluem a espessura das camadas,

os mddulos de elasticidade dos materiais e a distribuicdo das cargas provenientes das aeronaves,
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por meio do tipo de eixo das aeronaves. Nesse contexto, o estudo do impacto dessas proprieda-
des do pavimento aeroportudrio propiciard a compreensao de como variagdes em parametros
especificos, como o médulo de elasticidade e coeficiente de poisson podem afetar o desempenho
dos pavimentos com um todo. Alguns desses parametros podem ter impactos maiores, enquanto
outros podem ter efeitos mais sutis. Compreender essas diferengas é essencial para otimizar
o projeto dos pavimentos aeroportudrios, visando a sua durabilidade e eficiéncia da seguranca

operacional.

1.3 Objetivos

O objetivo geral desta Dissertacdo € analisar a necessidade de priorizagao de proprie-
dades no projeto de pavimentos aeroportuarios.
Como objetivos especificos podem ser listados:
(a) Formular um procedimento para calibrar um modelo de elementos finitos tridimensionais
para um pavimento aeroportudrio;
(b) Analisar se a variagdo das propriedades eldsticas do pavimento impacta na deformacao no
topo do subleito de forma distinta;
(c) Elencar as propriedades que exercem maior impacto nas respostas dos pavimentos aero-

portudrios.

1.4 Estrutura da dissertacao

Esta Dissertacdo serd dividida em cinco capitulos. Além deste capitulo introdutério, o
Capitulo 2 descreve a revisao bibliografica para discutir os conceitos e as metodologias relevantes
ao desenvolvimento da pesquisa. No Capitulo 3 estdo descritos o método e os procedimentos
adotados para a coleta e o processamento dos dados. Além disso, sdo apresentadas as fontes
de dados utilizadas, os critérios de selecio das informacdes relevantes e as técnicas de andlise
empregadas. O Capitulo 4 € dividido trés secdes em que constam as andlises dos resultados
da pesquisa. Na primeira se¢do, serdo apresentados os resultados das etapas de calibragdo do
pavimento, e discutidos o comprimento e a espessura do subleito adotado, bem como o tamanho
dos elementos da malha de elementos finitos. Na segunda secdo, serd abordada a investigacao e
a otimizacao das propriedades do pavimento por meio do uso de elementos finitos. Por fim, na

terceira secdo, constard a andlise estatistica comparativa entre as propriedades analisadas. Por
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ultimo, o Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes e contribuicdes do estudo, bem como

suas limitagdes e recomendagdes para trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o crescimento da aviagdo civil, a constru¢do e a manuten¢do de pavimentos

aeroportudrios se tornaram areas de grande importancia e interesse. O projeto e a construgao

dessas estruturas devem considerar uma série de fatores, como as diversas cargas e as condi¢cdes

a que serdo submetidas; as varia¢des de temperatura e umidade, além da resisténcia e deformagao

das camadas do pavimento. Em conjunto, tais fatores formam os parametros do modelo de

pavimento. Nesse contexto, a utilizacdo de modelos numéricos, como o método dos elementos

finitos, torna-se uma ferramenta fundamental na andlise do comportamento estrutural e na

previsdo do desempenho dos pavimentos aeroportudrios.

A fundamentacdo tedrica desta Dissertacdo abordard os principais conceitos e funda-

mentos relacionados aos pavimentos aeroportudrios e 8 modelagem numérica com elementos

finitos. Serdo discutidos tépicos como:

(a)

(b)

(c)

Caracteristicas e propriedades dos pavimentos aeroportudrios: serdo apresentadas as
secOes tipicas de um pavimento aeroportudrio, como a se¢ao do subleito, as camadas
intermedidrias (granulares ou cimenticias) e as camadas de revestimento. Serdo discutidas
as propriedades mecanicas e comportamentais dessas camadas, como a deformacao e a
fadiga;

Parametros pavimento: serdo apresentados as propriedades do modelo, nomeadamente
parametros do pavimento e que indicam a resposta do pavimento a variagdes em deter-
minadas propriedades do solo, como espessura das camadas, médulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson. Serd discutida a importancia dessas propriedades na avaliacao do
desempenho e na tomada de decisdes relacionadas ao dimensionamento e a manutencao
dos pavimentos aeroportudrios;

Modelagem numérica com elementos finitos e infinitos: serdo apresentados os métodos
dos elementos finitos e infinitos como uma ferramenta para a modelagem e a andlise de
estruturas complexas, incluindo pavimentos aeroportudrios. Serdo discutidos os principios
basicos do método, os tipos de elementos utilizados na modelagem dos pavimentos e os
aspectos relacionados a aplicacdo de cargas e a andlise do comportamento estrutural.

Por meio dessa fundamentagdo tedrica, busca-se estabelecer uma base sélida de

conhecimento para a compreensido dos conceitos € métodos utilizados, por intermédio dos

quais se analisa a influéncia dos parametros de pavimento na deformacdo dos pavimentos

aeroportudrios. Isso permitird realizar uma andlise consistente e precisa, contribuindo para o
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desenvolvimento de métodos mais eficientes de dimensionamento, manuten¢ao e reparo dessas

estruturas.

2.1 Historico da analise de esforcos nos pavimentos

A andlise de esfor¢os em pavimentos possui uma histéria de desenvolvimento que
remonta ao século XIX. A primeira metodologia desenvolvida, proposta por Kirchhoff em 1850,
definiu o solo como uma superficie média bidimensional capaz de representar a tridimensionali-
dade do pavimento (KIRCHHOFF, 1850). Juntamente com Love, em 1888, eles elaboraram a
teoria de placas de Kirchhoff-Love (LOVE, 1888), que calculava a tensdo e a deformac¢do em
uma superficie média de solo. Essa teoria adotava uma abordagem com uma placa homogénea,
isotropica e com deformacdes de cisalhamento despreziveis.

Paralelamente, Boussinesq, em 1885, considerou o comportamento eldstico homogeé-
neo de uma Unica camada sob uma carga concentrada (BOUSSINESQ, 1885). Durante muitos
anos, essas metodologias dominaram o célculo de esfor¢os no solo. No entanto, essas teorias
eram inadequadas para representar o comportamento de solos multicamadas, o que levou ao
desenvolvimento de modelos subsequentes, como o modelo de andlise eldstica.

Em 1927, Westergaard analisou o caso de uma placa de concreto infinitamente longa.
Ele obteve solugdes para deflexdes, momentos e tensdes em vdrias situacdes e apresentou os
resultados em tabelas e diagramas. Além disso, ele discutiu a influéncia do coeficiente de Poisson
e a combinacgdo das tensdes de temperatura com as tensdes de carga, estimando o efeito da
curvatura sobre a ruptura do canto (WESTERGAARD, 1927). Pesquisas posteriores adicionaram
critérios de falha, como a deformagao no topo do subleito (KERKHOVEN; DORMON, 1954) e
o limite de deformacdo na camada inferior do pavimento para mitigar a fissuracdo por fadiga
(CLAESSEN et al., 1977).

O desempenho da estrutura do pavimento estd intimamente ligado a resisténcia
e a estabilidade do subleito. Nos anos 1990, parametros como o California Bearing Ratio
(CBR) e 0 Médulo de resiliéncia (MR) comecgaram a ser mais recorrentes, embora ndao fossem
completamente satisfatérios (BROWN, 1996). Quando a andlise € feita por esses dois indices, o
numero de cargas ndo é levado em consideracdo. Mesmo que a carga aplicada na estrutura seja
menor que a carga de ruptura, a repeticdo da aplicacio desta dltima pode resultar em deformagao
permanente no pavimento, podendo rompe-lo.

Apesar das limitacdes do CBR e Mdédulo de Elasticidade (ME) a versao 2.0 do
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Faarfield, por exemplo, ainda contempla o uso do CBR para o célculo de pavimentos. Quando
este é informado, o ME € dado em MPa por 10.34 x CBR (ou 1500 x CBR em Psi) (FEDERAL
AVIATION ADMINISTRATION, 2020).

Observou-se também que o comportamento dos pavimentos ndo poderia ser adequa-
damente representado por uma andlise eldstica. No século XXI, as pesquisas identificaram que
fatores como a temperatura, eram capazes de influenciar o comportamento do pavimento, que se
assemelhava mais a um critério viscoeldstico e ndo linear por natureza (SINGH; SAHOOQ, 2021).
Apesar disso, os elementos finitos eldsticos conseguem representar as condi¢des de pavimento
com uma boa precisao ao serem comparados com as condi¢des de campo (GHUZLAN et al.,
2023) e (LIU et al., 2022).

Varidveis como tipo de material, mistura asfaltica e distribuicao granulométrica dos
materiais sdo fatores-chave que afetam a resisténcia a deformacao permanente. Parte dessas
varidveis pode ser obtida por meio de ensaios triaxiais, por exemplo, a tensdo desviatoria, que
consiste em uma medida da diferenca entre as tensdes principais em um ponto de um corpo
submetido a um estado de tensdo. No ensaio triaxial, a tensdo desviatdria € gerada pela aplicagdo
de uma pressao confinante uniforme em torno de uma amostra e a aplicacdo de uma carga axial.
No entanto, em condi¢des de campo, essas tensdes podem ser diferentes, acarretando possiveis
diferencas nos resultados do ensaio triaxial em compara¢do com as condi¢des de campo (SINGH;
SAHOO, 2021).

Além dos modelos empiricos, modelos numéricos baseados em elementos finitos
também foram desenvolvidos para caracterizar o comportamento da deformac¢do nos pavimentos.
O principal objetivo das pesquisas, nessa drea, € o desenvolvimento de modelos de previsdo de
deformacao superficial e no topo do subleito.

Mesmo cargas mais baixas do que a carga de ruptura podem levar o pavimento a
falha como consequéncia da repeti¢ao de sua aplicacao resultando em uma mudancga estrutural
permanente e localizada decorrente da aplicagdo de um nimero de ciclos (American Society
for Testing and Materials, 1974). Além disso, cabe salientar que esse dano nao tem um com-
portamento linear e pode ser proveniente tanto de acdes mecanicas quanto de acdes térmicas
(BERNUCCI et al., 2022).

Além disso, a deformac@o permanente no revestimento também pode aumentar o
dano no subleito (DORMON; METCALF, 1965) o que indiretamente levar o pavimento a ruptura,

o fendmeno de afundamento de trilha de roda é definido como o afundamento no revestimento
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dada a aplicag@o de carga em uma regido mais frequente do pavimento. pode levar a perca de
capacidade funcional do pavimento, podendo interferir no conforto e na seguranca do trafego
(BERNUCCI et al., 2022). Ling et al. (2021), por exemplo, verificou que os elementos finitos

encontrados em artigos conseguiam representar o afundamento de trilha de roda no pavimento.

2.2 Meétodo dos elementos finitos (MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € uma técnica matemética que resolve
problemas complexos de engenharia e ciéncias aplicadas. Sua origem remonta aos anos 1920,
com trabalhos que desenvolveram uma técnica para resolver, de forma aproximada, problemas
de Equacdo Diferencial Parcial (EDP). Os modelos de elementos finitos mostraram-se uma
ferramenta versatil para a modelagem e o estudo de cargas em estruturas continuas, permitindo a
andlise de materiais lineares-eldsticos, elasto-pldsticos e a resolu¢do de problemas quasi-estaticos
e dindmicos (LI; REED, 1995).

A malha de elementos finitos ¢ um conjunto de elementos de tamanho finito nos
quais sdo calculados os esfor¢os no pavimento. Imaginava-se que quanto maior o nimero de
elementos mais consistente seria a andlise, uma vez que cada parte da estrutura seria representada
com mais detalhes. Entretanto, em alguns estudos percebeu-se que o aumento do nimero de
elementos da malha , processo chamado de refinamento, nem sempre melhora as aproximacdes
e pode até piord-las (KNUPP, 2000). Nesta Dissertagdo, a andlise serd realizada consoante o
método dos elementos finitos. Em particular, o modelo eldstico, objetivando verificar os efeitos
da variagao das propriedades do pavimento na obtencao dos seus valores criticos de deformacao.

Na década de 1950, o método dos elementos finitos foi concebido para resolver
problemas estruturais, utilizando fun¢des de interpolacao polinomial de modo a aproximar a
solucdo de EDP (ARGYRIS; SCHARPF, 1969). A partir da década de 1960, o método se
popularizou e passou a ser adotado em diversas areas da engenharia como nos problemas de
transferéncia de calor (WILSON; NICKELL, 1966); mecanica dos sélidos (PIAN; TONG, 1969)
e dindmica dos fluidos (ODEN; SOMOGYI, 1969). Em 1970, foi desenvolvido um algoritmo
para resolver problemas estruturais via elementos finitos com formato triangular (FELIPPA;
CLOUGH, 1970). Novos tipos de elementos finitos foram elaborados em face dos diferentes
tipos de problemas, como elementos de casca (CANTIN; CLOUGH, 1968); elementos de viga
(HUGHES; LIU, 1981); elementos de placa (ZHOU et al., 1995) e elementos de fluido (ODEN;
SOMOGYI, 1969).
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Com o avanco dos computadores nas décadas de 1960 e 1970, o MEF se tornou uma
ferramenta ainda mais poderosa, permitindo a resolucao de problemas ainda mais complexos.
Desde entdo, tem sido amplamente utilizado em vérias dreas da engenharia e ciéncias aplicadas,
tornando-se uma das principais técnicas numéricas para a modelagem e a simulacio de problemas.
Comparando com ensaios de campo, os Elemento Finito (EF) se mostraram eficientes no calculo
de danos em pavimentos (KHAN et al., 2022)

No MEF, as camadas do pavimento sdo consideradas como um continuo sélido.
O dominio continuo do problema ¢é dividido em subdominios, que sdo discretizados em uma
série de elementos finitos de tamanho finito. A montagem desses elementos, interconectados
por nds em seus limites comuns, representa o problema em andlise. Essa anélise fornece uma
solucdo aproximada para uma estrutura de engenharia complexa, considerando diferentes tipos de
condi¢des de contorno e cargas, utilizando formulagdes de rigidez ou energia (CHO et al., 1996).
Na derivagdo da matriz de rigidez dos elementos, sao considerados trés fatores: a geometria dos
elementos, os graus de liberdade permitidos para os nds se deslocarem e as propriedades dos
materiais. Essa solu¢@o produz deslocamentos nos nds e tensdes e deformagdes nos pontos de
integracao dos elementos.

Importa garantir que pequenas alteracoes nos dados de entrada nao causem grandes
desvios nos resultados obtidos. Para isso, é necessdrio adotar uma abordagem cuidadosa e
criteriosa nos algoritmos numéricos ao lidar com equacdes diferenciais parciais. A estabilidade
e a fidelidade dos algoritmos em relacdo as propriedades dos operadores, que estdo sendo
aproximados, sd@o fundamentais para obter aproximacdes mais precisas e confidveis dessas
equagoes complexas (MOURA; KUBRUSLY, 2013).

Uma das principais vantagens dos métodos numéricos, incluindo o MEF, € a capaci-
dade de incorporar as leis de constitui¢do dos materiais nos cdlculos (SINGH; SAHOO, 2021).
Além disso, o MEF possibilita a representagdo de situagdes complexas de campo que seriam sim-
plificadas demais com solucgdes diretas. No entanto, a abordagem baseada no MEF assume uma
continuidade do meio analisado, o que € valido somente antes do surgimento de fissuras no pavi-
mento. O aparecimento de fissuras estd associado a formag@o de descontinuidades no pavimento,
o que limita a aplicabilidade direta do MEF nesses casos, sendo necessario aplicar modelos de
remesh ou modelos alternativos para representar as descontinuidades (GOPALAKRISHNAN et
al., 2007).
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2.2.1 Estrutura do modelo

Existem quatro tipos principais de modelos de cdlculo de elementos finitos: 1D, 2D,
3D e axi-simétrico. Cada modelo possui caracteristicas especificas sendo adequado para resolver
problemas particulares, dependendo da geometria e da simetria da estrutura.

O modelo de elemento finito 1D Figura 1 € utilizado para representar sistemas
unidimensionais e simetrias em uma dimensao. Também conhecido como modelo de barra
(KHENNANE, 2013), é usado na anélise de estruturas lineares unidimensionais, como vigas,
pilares, barras, cabos, dentre outros. Nesse modelo, a estrutura é representada como uma linha
unidimensional, e cada elemento € discretizado em um nimero finito de pontos chamados de
nos. Os modelos unidimensionais, embora sejam computacionalmente mais simples, podem
ndo representar, adequadamente, algumas situagdes devido a ndo consideracdo das outras duas

dimensdes.

Figura 1 — Elemento finito 1D

elemento
O ©

L
Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

O modelo de elementos finitos 2D € utilizado para representar problemas que pos-
suem simetria em duas dimensdes, como estruturas planas, placas e lajes. Os elementos finitos
mais comuns utilizados nesse modelo sdo o elemento triangular e o elemento quadrilatero
(KHENNANE, 2013). Esse modelo permite analisar o comportamento da estrutura em termos
de tensodes, deformagdes e deslocamentos, mas nao leva em conta a terceira dimensao (Figura 2),
apresentando, entretanto, uma menor exigéncia de memoria e de tempo quando comparado ao
modelo 3D. Portanto, pode ndo ser representativo para a deformagdo do pavimento sob a carga
(LYTTON et al., 1993).

O préprio modelo 2D € uma representagdo de simetria em torno da terceira dimensao,
mas mesmo preservando o nimero de dimensdes no problema, as condi¢des de simetria podem
resultar em resultados diferentes comparando o modelo simétrico e o ndo simétrico, a exemplo
de 4,8% de diferenca encontrada por Liu et al. (2007). Entretanto, o tempo computacional
requisitado cresce bastante ao acrescentar dimensdes no modelo. Por exemplo, do modelo 1D
para o 2D, hd um aumento de 80 vezes no tempo. Por sua vez, do modelo 2D para o 3D hd um

acréscimo de 50 vezes no tempo (TAO et al., 2022).
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Figura 2 — Representacdo do modelo de pavimento representado por elementos
finitos 2D
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Fonte: Cho et al. (1996).

O modelo axi-simétrico (Figura 3) é empregado em problemas que possuem simetria
de revolucdo, como tubulagdes, tanques e vasos de pressao, reduzindo significativamente o uso
de recursos computacionais, se comparados com o modelo 3D, com resultados préximos a esse
(ABDULLAH; PAK, 2008). Nesse modelo, a analise € feita em torno de um eixo de simetria,
o qual possibilita simular de maneira mais eficiente a estrutura com coordenadas cilindricas
representativas de tridimensionalidade. Entretanto, o mapa de cargas pode ser apenas modelado
como circulo, o que representa uma grande limitagdo ao representar eixos de rodas duplas ou
triplas (LADOS; APELIAN, 2006). Os elementos finitos mais comuns utilizados no modelo

axi-simétrico sdo o elemento de anel e o elemento de casca.
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Figura 3 — Representagao do modelo de pavimento representado por axi-simetria
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Fonte: Adaptada de Myers et al. (2001).

O modelo 3D ¢ utilizado para representar problemas que possuem simetria em trés
dimensoes, como edificios, pontes e torres (KHENNANE, 2013). Os elementos finitos mais
comuns utilizados nesse modelo sdo o tetraedro, o hexaedro e o prisma. Esse modelo permite
a andlise do comportamento da estrutura em termos de tensdes, deformagdes e deslocamentos
em trés dimensdes, o que resulta em uma solu¢do mais precisa, incluindo ponto de insercao
das cargas e pontos de atuacdo de pressao (LADOS; APELIAN, 2006) (Figura 4). Contudo,
¢ o mais complexo entre os outros modelos de elementos finitos e requer maior capacidade
computacional.

Figura 4 — Representacdo de modelo de pavimento representados por elemen-
tos finitos 3D

Fonte: Cho et al. (1996).
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Embora o modelo 2D busque simular o problema 3D, pode haver diferencas entre os
valores obtidos de trés a quatro vezes o valor real (USTAOGLU, 2015). No quesito tempo, os
modelos 3D reportadamente podem ser de 2.6 a 3.5 vezes mais demorados na execu¢ao (MO
et al., 2008), Outros artigos obtiveram diferencas ainda maiores no quesito temporal, ou um
erro 10% maior no modelo 2D se comparado ao 3D quando comparado a condi¢ao de referéncia
(BENHAMA et al., 1999), outro exemplo € um modelo que levou 74 vezes mais tempo para
executar o modelo 3D em relagdo ao modelo 2D com uma diferenca de 17% entre o resultado
obtido (DONG et al., 2014).

Algumas estratégias sao usadas para diminuir o tempo de processamento do modelo
3D, reduzindo nao sé o nimero de elementos analisados, como também o dominio do modelo, a
saber: diminuir a quantidade de elementos da malha; usar condi¢des de simetria ou associar a
técnica de elementos finitos a outras técnicas como a de elementos infinitos.

Além dos modelos de elementos finitos 2D, 3D e axi-simétrico (Figura 3), existem
outros deles derivados, como o modelo de elementos finitos de placa (ZHOU et al., 1995), de
casca (CANTIN; CLOUGH, 1968), de viga (HUGHES; LIU, 1981) e de sélido (KHENNANE,
2013). Cada um € projetado para lidar com diferentes tipos de problemas e pode ser utilizado na
andlise de estruturas com diferentes geometrias e caracteristicas.

O modelo de placa € utilizado na anélise de estruturas planas com espessura relativa-
mente pequena em comparacao com as outras dimensdes (ZHOU et al., 1995). Por sua vez, o
modelo de casca € usado na andlise de estruturas finas que ndo possuem simetria de revolugao
(CANTIN; CLOUGH, 1968). O modelo de viga € aplicado a andlise de estruturas que possuem
uma dimensao muito maior que as outras (HUGHES; LIU, 1981).

Por fim, o modelo de elementos finitos acoplados € utilizado para analisar problemas
acoplados, como acoplamento térmico, acoplamento elétrico e acoplamento fluido-estrutura.
Esse modelo pode ser empregado na andlise de problemas mediante diferentes tipos de fendmenos
fisicos envolvidos.

Ao reproduzir os pavimentos, sdo consideradas caracteristicas dos materiais consti-
tuintes do sistema, como temperatura, espessura da camada, MR e carga atuante. Essas proprie-
dades, inseridas no pavimento, t€m potencial para alterar as medidas de tensdo e deformacgao do

sistema.
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2.2.2 Definicdo da malha de elementos finitos

Uma malha de elementos finitos corresponde a uma discretizacdo do dominio de
interesse em uma cole¢d@o de elementos geométricos simples, como triangulos ou quadrilateros em
duas dimensoes, e tetraedros ou hexaedros em trés dimensoes. Esses elementos sdo conectados
em ndés ou pontos de intersecdo, formando uma representagao discreta do dominio continuo
(KIM et al., 2018). Existem varias consideracdes importantes na gera¢do de malhas de elementos
finitos. A qualidade da malha € um fator importante, influenciando diretamente a precisdao
e a convergéncia das solucdes numéricas. Uma malha de alta qualidade deve ter elementos
bem formados, com formas regulares e aspectos adequados, evitando distor¢cdes excessivas €
refinamentos desnecessarios.

Além disso, a densidade da malha, ou seja, o nimero de elementos por unidade
de area ou volume, desempenha um papel fundamental na precisdo e eficiéncia da andlise.
Uma malha fina com alta densidade pode fornecer resultados mais precisos, mas também pode
aumentar significativamente o tempo de cdlculo (MORE; BINDU, 2015). Portanto, é necessario
encontrar um equilibrio entre a resolu¢@o desejada e os recursos computacionais disponiveis. A
geracdo da malha pode ser realizada manualmente ou por meio de algoritmos automatizados.
Existem softwares especializados que auxiliam na gera¢do de malhas, permitindo a defini¢do de
parametros de discretizacdo, refinamento adaptativo e suaviza¢do da malha. Como por exemplo
o modulo de remesh do ABAQUS 2020 (SHI et al., 2010). Além disso, a qualidade da malha e a
precisdo dos resultados dependem nao apenas da sua geometria, mas também das propriedades do
material e das condi¢des de contorno aplicadas. E fundamental considerar esses aspectos durante
a criagdo da malha e ao definir os modelos matematicos e as propriedades dos materiais a serem
utilizados na andlise. Apesar das limitacOes dos elementos finitos, quanto as descontinuidades do
pavimento, algumas metodologias de malha bem refinada e condi¢des de contorno sdo suficientes
para apresentar uma boa precisao do problema (MILLEN et al., 2021).

Em um estudo, foi investigado o processo de refinamento da malha de maneira
interativa, em que uma malha 20 vezes maior resultou em uma varia¢do de apenas 5% na analise,
ao custo de 31 vezes mais tempo (MORE; BINDU, 2015). Em outro estudo, Dutt experimentou
uma variacao de 2.36% no valor da deformacdao com um tamanho de elemento finito 3 vezes
maior (DUTT, 2015). Em outro exemplo, foi concluido que a quantidade de elementos finitos
nao altera os resultados obtidos para andlise dinAimica (ALZABEEBEE, 2023). Portanto, serd

necessario conduzir um processo iterativo para verificar como as deformacgdes dos pavimentos
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variam com o aumento do nimero de elementos finitos calculados para o problema analisado.

2.3 Método dos elementos infinitos (MEI)

Os elementos infinitos constituem uma técnica de anélise numérica que viabiliza a
modelagem de dominios ilimitados ou semi-ilimitados com um ntiimero finito de elementos. Essa
abordagem se fundamenta na solucdo analitica de equagdes diferenciais parciais em coordenadas
transformadas, incorporando as condi¢des de contorno no infinito (BETTESS, 1977). Foi criada
uma funcdo de forma para os elementos infinitos multiplicando os polinomiais de Lagrange e

aplicando decaimento exponencial na direcao infinita (BETTESS, 1977), conforme Equacgao 1.
Ni(e) = [(€) x N(g) (1

Sendo que:
(a) [(&): é a funcdo de decaimento exponencial
(b) N(¢): é a fungdo de forma padrio do né

Para a andlise do Método dos Elementos infinitos (MEI), sdo necessarios dois
requisitos fundamentais: que a func@o de forma do problema seja real e integravel em todo
o dominio dos elementos (BETTESS, 1977). Os elementos infinitos podem ser acoplados a
elementos finitos convencionais para formar uma malha hibrida, representando tanto o dominio
de interesse quanto o dominio externo (BETTESS, 1977). A classificacdo dos elementos infinitos
varia conforme a forma da regido infinita, a transformagao de coordenadas utilizada e o grau de
aproximagdo polinomial.

Embora problemas fisicos com dominio infinito ndo existam, em alguns modelos de
problemas com dominios muito extensos, é¢ vantajoso presumir um dominio infinito para sua
abordagem. Isso se d4, especialmente porque o custo computacional de simular menos elementos
finitos e extrapolar os esfor¢os para o infinito € inferior ao custo de simular mais elementos
finitos (HJELMSTAD et al., 1997a). Como complemento, a Federal Aviation Administration
(FAA) emprega elementos finitos no subleito por meio do software NIKE3D, e embora sejam
altamente concordantes, o tamanho dos elementos infinitos pode influenciar nos valores obtidos
de deformacdao (WANG; BRILL, 2013).

O subleito de um pavimento nao € especificado no projeto e pode ser considerado
como uma camada infinita (CRANE; PARSONS, 2000). Contudo, em uma analise de dominio

finito, € considerado com uma espessura definida de acordo com a andlise do projetista.
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Quando acoplados a andlise, os elementos infinitos proporcionam maior eficiéncia
computacional, reduzindo em até 30% o tempo de processamento (HIELMSTAD et al., 1997b).
Além disso, eliminam os efeitos das condi¢des de contorno em que sdo aplicados, dissipando
as tensdes no dominio finito. Isso resulta em uma previsao mais precisa da deformacio perma-
nente no pavimento, sendo especialmente relevante em cargas elevadas, como as aplicadas por

aeronaves (SHEN; KIRKNER, 2001).

2.4 Método de representacio dos esforcos dos pavimentos

Na andlise dos pavimentos aeroportudrios, € necessario considerar os dois tipos de
carga de aeronave, a carga estdtica e a carga dindmica. A carga estética € a for¢a exercida por
uma aeronave parada ou em movimento lento sobre o pavimento aeroportuario (LEDBETTER,
1978), como por exemplo na situacdo de estacionamento ou nas manobras de taxiamento,
podendo resultar em deformacgdes, fissuras, afundamentos ou outros danos na estrutura do
pavimento, o que compromete a seguranca € o desempenho das operagcdes aéreas(BESKOU:;
THEODORAKOPOULOQOS, 2011).

A andlise de esfor¢os dinamicos concentra-se na avaliacdo da fadiga do pavimento,
ou seja, na sua habilidade de resistir as tensdes geradas pelas cargas repetitivas das rodas em
movimento (BESKOU; THEODORAKOPOULOS, 2011). Essa anélise é mais complexa do
que a andlise estdtica, uma vez que exige a consideracdo dos efeitos dinamicos, os quais podem
ser computacionalmente intensivos, tornando-a menos pratica para aplicacdes rotineiras (LEE
et al., 1998). Apesar disso, € fundamental em muitas situagdes, pois permite compreender o
comportamento das estruturas sujeitas a cargas varidveis ao longo do tempo. Para realizar tal
andlise, é necessdrio considerar a interagc@o entre as cargas moveis, como veiculos ou aeronaves,
e o pavimento. Essa interacdo pode ser modelada usando métodos computacionais, como o

Método dos Elementos Finitos (MEF) (MOTA, 2017).

2.5 Propriedades de pavimento

A priorizagdo das propriedades do pavimento € importante para problemas de en-
genharia que envolvem a andlise e escolha de muitas varidveis. A andlise de sensibilidade € a
avaliacdo da variabilidade de resultados de acordo com seus parametros de entrada (SCHWARTZ

et al., 2013), uma vez que encontrados os parametros de entrada mais significativos para o
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modelo, pode-se priorizar durante a fase de projeto e controle os que trardo maior seguranca e
economia ao pavimento.

As propriedades do pavimento mais significativas em um modelo se referem a
identificagc@o sobre quais parametros sdo mais influentes na resposta do sistema, nos calculos
de tensdes, deformacdes, no aparecimento de fissuras e avaliagdo de ruptura do pavimento. Em
outras palavras, esses indices calculados de sensibilidade medem a importancia relativa de cada
parametro para a resposta global do sistema (REZAEI-TARAHOMI et al., 2017).

Para calcular a variacdo causada pelos parametros do pavimento, € necessario varid-lo
na entrada do modelo e medir o efeito dessa variac@o na saida. Esses indices podem ser calcula-
dos para uma variedade de pardmetros de entrada, como dimensdes, propriedades mecanicas,
condig¢des de contorno e cargas aplicadas. Alguns deles sdo:

(a) Espessura das camadas de pavimento: a resisténcia do pavimento € influenciada pela
capacidade da camada em distribuir a carga das rodas uniformemente por toda a espessura
do pavimento. Quando a espessura de uma camada é reduzida, a carga € distribuida
em uma area menor, aumentando a tensdo na camada. Isso pode levar a deformagdes
excessivas ou at€ mesmo a falhas no pavimento (YANG et al., 2017). A alteracdo da
espessura das camadas pode ser feita na etapa de projeto ou na reabilitacdo dos pavimentos,
acrescentando uma maior quantidade de material sobre a camada existente;

(b) Moédulo de elasticidade do pavimento: o médulo de elasticidade € uma medida da rigidez
do pavimento e influencia diretamente sua capacidade de suporte de carga e sua resisténcia
a deformagdo. A variacdo do mddulo de elasticidade pode ter um efeito significativo
na distribuicdo de tensdes e deformacoes apresentadas. Com o aumento do médulo de
elasticidade da camada, menor tende a ser a deflexao apresentada (CAO et al., 2011). A
alteracdo do modulo de elasticidade pode ser feita com a substituicao do material usado
na camada na constru¢do ou reabilitacdo de um revestimento. Além da substitui¢do pode
ser feito o enriquecimento do material com aglomerante ou agregado com médulo de
elasticidade mais adequado;

(c) Coeficiente de Poisson: ¢ uma medida da deformacao transversal que ocorre quando um
material € submetido a uma tensdo de tragdao ou compressdo. No contexto do pavimento, a
alteracdo do coeficiente de Poisson das camadas pode afetar a distribuicao de tensdes e
deformacgdes no pavimento, o que pode levar a uma redugdo da resisténcia e a ocorréncia

de deformagdes permanentes ou falhas (BUONSANTI et al., 2012). Quando o coeficiente



(d)

(e)

44

de Poisson de uma camada € aumentado, a tendéncia € que haja uma maior rigidez lateral
dessa camada, o que pode acarretar um aumento nas tensdes de cisalhamento nas camadas
subjacentes, especialmente se estas tiverem modulos de Poisson menores. Por outro
lado, se o coeficiente de Poisson de uma camada € reduzido, a tendéncia € que haja uma
maior deformacao lateral dessa camada, resultando em uma redistribui¢do das tensdes no
pavimento, com uma maior carga sendo transmitida para as camadas subjacentes. Isso
pode levar a um aumento das deformagdes permanentes nas camadas subjacentes e a
eventual falha do pavimento. A alteracio do coeficiente de Poisson pode ser feita por meio
da compactacao do material, geossintéticos, mistura de materiais ou adicao de agentes
quimicos no pavimento;

Carga de trafego: a carga das aeronaves € uma das principais causas de desgaste e falhas
no pavimento aeroportudrio. Cada aeronave possui uma carga diferente, transmitida para
0 pavimento por meio das rodas do trem de pouso. Essa carga € distribuida em diferentes
areas da superficie do pavimento, dependendo do tamanho, peso e distribui¢ao das rodas,
ela também € avaliada como pressdo do pneu transmitida ao solo. Quando uma aeronave
pousa ou decola, a carga € aplicada ao pavimento em um curto periodo, o que pode levar a
altos picos de tensdo no pavimento. Se esses picos de tensdo excederem a capacidade de
carga do pavimento, podem ocorrer trincas, fissuras e falhas na superficie. Além disso, as
operacdes de taxiamento e de estacionamento da aeronave podem causar cargas de maior
duracdo, mas menos varidveis (carga estdtica). Por fim, a frequéncia das aterrissagens e
decolagens também podem afetar a resisténcia do pavimento. Uma aeronave mais pesada
ndo necessariamente causard mais danos em um pavimento do que uma aeronave mais leve,
dependendo da frequéncia dos pousos e das decolagens. A alteragcdo da carga trafego pode
ser conduzida com a limitagdo (ou permissdo) do pouso de aeronaves ou da especificacdo
de peso maximo de decolagem.

Condig¢des ambientais: as condi¢des, como a temperatura e a umidade, podem ter um
impacto significativo no comportamento do pavimento. A temperatura pode afetar a
resisténcia do pavimento, uma vez que a maioria dos materiais tende a se expandir com o
aumento e contrair com a diminui¢ao da temperatura (ZHANG et al., 2020), especialmente
em camadas asfélticas em que a resposta do pavimento estd diretamente condicionada a
temperatura (QUAN et al., 2022) o que também pode levar a rachaduras no pavimento

devido a tensdo gerada pela variacdo da temperatura. A umidade também pode ser um
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fator critico para o desempenho do pavimento. A dgua € capaz de reduzir a resisténcia do

solo, especialmente quando presente em grandes quantidades. Em pavimentos flexiveis, o
excesso de dgua pode levar ao amolecimento do subleito, resultando em deformagdes no
pavimento. Além disso, a 4gua pode enfraquecer a ligacdo entre as camadas do pavimento,
aumentando a possibilidade de deslocamento e desgaste prematuro (ZHANG et al., 2020).

As andlises viscoeldsticas tendem a ser mais conservadoras em relagdo a resposta do
pavimento e a fadiga e o ideal € avalid-la junto a analise elastica (GKYRTIS ez al., 2022).
Embora ndo seja possivel alterar todas as condi¢cdes ambientais as quais o pavimento

esteja exposto, pode-se buscar alternativas durante a concepg¢ao e a manutencao do pavimento,
como, por exemplo com a escolha de materiais, criacao de condi¢des de drenagem, tratamentos
quimicos, aumento de espessuras ou do nimero de camadas, bem como a criacdo de juntas de

dilatacdo no pavimento.

2.6 Revisdo de materiais e espessuras de PPD

Parte da compreensao necessdria para a realizacdo deste estudo estd em entender
quais os materiais e quais as espessuras usadas na criacdo de pavimentos aeroportudrios. A
pesquisa abrangerd uma anélise dos pavimentos disponibilizados para cdlculo de pista de pouso
e decolagem (PPD), artigos cientificos, normas internacionais e softwares.

O ALIZE-LCPC € um software para andlise e design de estruturas de pavimento e é
usado para projetos de estradas, pavimentos aeroportudrios, plataformas portudrias e logisticas,
projetos de reabilitacdo e andlise de deflexdes e a partir da versao 151 dele foram coletados os
dados das bibliotecas padrao de materiais para verificar os valores praticados (Tabela 1).

Os significados das siglas sdo:

(a) eb-bba: Enrobé Bitumineux - Béton Bitumineux Armé (Concreto betuminoso armado)

(b) eb-bbsg: Enrobé Bitumineux - Bétons bitumineux semi-grenus (Concreto betuminoso de
graduacdo continua)

(c) eb-bbme: Enrobé Bitumineux - Bétons bitumineux a module élevé (Concreto betuminoso
de mddulo elevado)

(d) bbm: Bétons bitumineux minces (Concreto betuminoso delgado)

(e) bbtm: Bétons bitumineux trés minces (Concreto betuminoso muito delgado)

(f) bbdr: Bétons bitumineux drainants(Concreto betuminoso drenante)

(g) acr: Asplalte Coulé Routier (Macadame betuminoso)
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Tabela 1 — Lista de pavimentos Alize-LCPC
Nome do Material Modulo de elasticidade (MPa) Poisson

eb-bbal 5500 0.35
eb-bba2 5500 0.35
eb-bba3 7000 0.35
eb-bbsg| 5500 0.35
eb-bbsg2 7000 0.35
eb-bbsg3 7000 0.35
eb-bbmel 9000 0.35
eb-bbme2 11000 0.35
eb-bbme3 11000 0.35
bbm 5500 0.35
bbtm 3000 0.35
bbdr 3000 0.35
acr 5500 0.35
eb-gb2 9000 0.35
eb-gb3 9000 0.35
eb-gb4 11000 0.35
eb-emel 14000 0.35
eb-eme?2 14000 0.35

Fonte: Adaptado de IFSTTAR Itech (2022).

(h) eb-gb: Enrobé Bitumineux Grave Bitume (Asfalto betuminoso com agregados)
(i) eb-eme: Enrobé Bitumineux - Enrobé a Module Elevé (Mistura asfaltica de moédulo
elevado)

A NF P98-086-2019 (Dimensionnement structurel des chaussées routieres Applica-
tion aux chaussées neuves) € uma norma francesa que define a metodologia para o dimensio-
namento estrutural de novas estruturas de pavimentos rodovidrios. Foi publicada em maio de
2019 pela Association Francaise de Normalisation. Esta norma € aplicdvel na Franca e substitui
a versdo anterior de outubro de 2011. Ela contém 107 pédginas e abrange véarios aspectos do
dimensionamento estrutural, incluindo a verificagdo mecanica e os dados necessdrios para a
justificacao das estruturas de novas estradas. Além disso, ela apresenta as caracteristicas dos

materiais de pavimentos para o dimensionamento (Tabela 2).



47

Tabela 2 — Lista de pavimentos testados pela NF P98-086-2019

Numero do Pav. Material Espessura (m) Modulo de Elasticidade (MPa)  Coeficiente de Poisson

1 - Flexivel BBM 0,04 5500 0,35
GNT 0,15 600 0,35

PF2 - 50 0,35

2 - Flexivel BBTM 0,04 3000 0,35
BBSG 2 0,15 7000 0,35

GB 3 0,26 9000 0,35

PF2 - 50 0,35

3 - Flexivel BBTM 0,025 3000 0,35
BBSG 2 0,06 7000 0,35

GB 3 0,26 9000 0,35

PF2 - 50 0,35

4 - Flexivel BBSG 0,06 7000 0,35
GC-T3 0,3 23000 0,25

PF3 - 120 0,35

5 - Flexivel BBTM 0,025 3000 0,35
EME 2 0,23 14000 0,35

PF3 - 120 0,35

5 - Semi-rigida ~BBTM 0,025 3000 0,35
BBSG 3 0,06 7000 0,35

GC-T3 0,42 23000 0,25

PF2 - 50 0,35

6 - Rigida BC5 0,23 35000 0,25
BC?2 0,18 20000 0,25

PF2 - 50 0,35

7 - Rigida BC6 0,2 40000 0,25
GB3 0,13 9000 0,35

PF2 - 80 0,35

Fonte: Adaptado de Normalisation-AFNOR (2019).

Sendo os significados das siglas:
(a) GNT: Granulats Non Traités (Agregados ndo tratados)
(b) PF: Pierres Finies (Cascalho fino)
(¢) GB: Grave Bitume (Agregado betuminoso)
(d) GC-T: Grave Compactée Tamisée (agregados de cascalho compactados e peneirados)
(e) EME: Enrobés a Module Elevé (Asfalto com médulo elevado)
(f) BC: Béton Compacté (concreto compactado)

O FAARFIELD € um software padrao da FAA para o design de espessura de
pavimento aeroportudrio e avaliacdo. Ele implementa procedimentos de design baseados em
camadas eldsticas e baseados em elementos finitos tridimensionais desenvolvidos pela FAA para
novos designs e sobreposicdes de pavimentos flexiveis e rigidos. Nesse trabalho serd usada a
versdo 2.0.18 do programa e com a tabela de materiais, conforme Tabela 3.

Além disso o programa da uma lista de pavimentos padrao que serdo usados para

referéncia de espessura de camadas de pavimento, de acordo com Tabela 4.
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Tabela 3 — Lista de materiais usados pelo Faarfield 2.0.18

Nome do Material ME (MPa) Poisson
P-401/P-403 Asphalt Surface 1378,95 0,35
P-401/P-403 Asphalt Surface 1378,95 0,35

Subgrade 103,42 0,35

Subgrade 103,42 0,4

P-501 PCC Surface 27579,04 0,15

P-209 Crushed Aggregate Base Course 517,11 0,35
Variable Stabilized Base (rigid) 1723,69 0,2
P-154 Subbase Course (uncrushed aggregate) 275,79 0,35
Variable Stabilized Base (flexible) 1034,21 0,35
P-401/P-403 Asphalt Overlay 1378,95 0,35
P-401 Stabilized Base (flexible) 27579 0,35
P-301 Soil Cement Base Course 1723,69 0,2
P-304 Cement Treated Base Course 3447,38 0,2
P-306 Econocrete Subbase Course 4826,33 0,2
P-208 Crushed Aggregate Base Course 517,11 0,35
P-219 Rubblized PCC 517,11 0,35

P-401 Stabilized Base (flexible) 27579 0,35
P-211 Lime Rock Base 517,11 0,35

Fonte: FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION (2022).

Alguns artigos também fazem mencdo as secdes de pavimentos aeroportudrios
e alguns materiais empregados nos pavimentos reais, especificamente espessura, médulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson conforme definidos respectivamente nas tabelas Tabela 5,

Tabela 6 e Tabela 7.

Tabela 5 — Lista de espessuras de revestimento encontrados em artigos

Referéncia Revestimento (cm) Base (cm)  Subbase (cm)
(ABDESSSEMED et al., 2015) 10,2 30 30
(TAREFDER; AHMED, 2014) 5,08 40,64 -

(KANG et al., 2023) 12,7 20,3 73,7
(WANG et al., 2016) 22,86 35,56 35,56
(WANG et al., 2016) 50,8 10,16 15,24
(DONOVAN et al., 2016) 12,7 12,7 76,2
(DONOVAN et al., 2016) 12,7 20,3 91,4
(DONOVAN et al., 2016) 12,7 20,3 30,5
(DONOVAN et al., 2016) 12,7 12,7 20,3
(FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION, 2021) 7,5 7,5 -
(ZHANG et al., 2022) 12,7 12,7 76,2
(ZHANG et al., 2022) 12,7 20,3 91,4
(ZHANG et al., 2022) 12,7 20,3 30,5
(ZHANG et al., 2022) 12,7 12,7 20,3
(FLORIPA-AIRPORT, 2020) 30 40 -
(CONSORCIO VIAMT, 2017) 11 40 -

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Tabela 4 — Lista de pavimentos-padrao usado pelo Faarfield 2.0.18

Nome do pavimento Nome da camada Espessura (m) ME (Mpa) Poisson
New Flexible P-401/P-403 HMA Surface 0,102 1.378,95 0,35
P-209 Crushed Aggregate 0,127 27579 0,35
P-154 Uncrushed Aggregate 0,254 517,11 0,35
Subgrade - 103,42 0,4
HMA on Aggregate P-401/P-403 HMA Overlay 0,102 1.378,95 0,35
P401/P403 HMA Surface 0,102 1.378,95 0,35
Variable 0,127 1.034,21 0,35
P-209 Crushed Aggregate 0,152 517,11 0,35
Subgrade - 103,42 0,4
HMA on Flexible P-401/P-403 HMA Overlay 0,102 1.378,95 0,35
P-209 Crushed Aggregate 0,152 517,11 0,35
P-154 Uncrushed Aggregate 0,152 275,79 0,4
Subgrade - 103,42 0,4
HMA on Rigid (Adaptado) P-401/P-403 HMA Overlay 0,305 1.378,95 0,35
P-501 PCC Surface 0,356 27.579,04 0,35
P-401/P-403 HMA Stabilized 0,127 2.757,90 0,35
P-209 Crushed Aggregate 0,152 517,11 0,35
Subgrade - 103,42 0,4
PCC on Flexible P-501 PCC Overlay on Flexibie 0,381 27.579,04 0,35
P-401/P-403 HMA Surface 0,102 1.378,95 0,35
P-209 Crushed Aggregate 0,305 517,11 0,35
Subgrade - 103,42 0,4
Unbounded on Rigid (Adaptado) P-501 PCC Overlay 0,305 27.579,04 0,35
P-501 PCC Surface 0,356 27.579,04 0,35
Variable 0,127 1.723,69 0,35
P-209 Crushed Aggregate 0,152 517,11 0,35
Subgrade - 103,42 0,4

Fonte: FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION (2022).

Tabela 6 — Lista de Mdédulos de elasticidade encontrados em artigos

Referéncia Revestimento (Mpa) Base (Mpa) Subbase (Mpa) Subleito (Mpa)
(ABDESSSEMED et al., 2015) 5400 260 120 -
(TAREFDER; AHMED, 2014) 1378,95 206,84 - -
(FLORIPA-AIRPORT, 2020) 1500 250 - 200
(CONSORCIO VIAMT, 2017) 1449.2 149.2 - 222.8

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Tabela 7 — Lista de coeficientes de Poisson encontrados em artigos

Referéncia Revestimento Base Subbase Subleito
(ABDESSSEMED et al., 2015) 0.35 0.38 0.48 0.4
(TAREFDER; AHMED, 2014) 0.35 04 - -

(KANG et al., 2023) 0.35 0.35 0.35 0.35
(FLORIPA-AIRPORT, 2020) 0.30 0.35 - 0.40

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Ainda sobre propriedades dos materiais alguns limites encontrados para o coeficiente

de Poisson por exemplo, para uma camada de base foram avaliados areia com coeficiente de



50

Poisson variando de 0,18 até 0,48, variando de acordo com o grau de saturacao (LIU et al., 2007)
e areia com caulim, variando de 0,01 até 0,18 (LIU et al., 2007). O valor de 0,495 foi encontrado

para o coeficiente de Poisson uma mistura asfaltica por Gajewski e Krol (2022).

2.7 Mecanismos de fissuracao

Os pavimentos podem apresentar fissuras devido a diversos fatores, como sobrecar-
gas de trafego, variacdes de temperatura, movimentagao do solo e deficiéncias no projeto ou
construcdo. Entre os diferentes tipos de fissuras, as do tipo fop-down sdo comuns em pavimentos
aeroportudrios, as elevadas cargas das aeronaves implicam em camadas mais resistentes que
tendem a sofrer fissuras do tipo fop-down (MYERS; ROQUE, 2001). Existem varios modelos
que tentam descrever esse fendmeno, embora ndo haja consenso sobre os parametros utilizados
(LUO et al., 2018).

(a) Fissuras por fadiga: sdo causadas pela aplicacdo repetitiva de cargas, geralmente associadas
ao trafego. Esse tipo de fissuragdo ocorre devido ao acimulo gradual de deformagdo na
superficie do pavimento, resultando em tensdes ciclicas que levam a formagao de fissuras.
Além das fissuras por fadiga relacionadas ao trafego, as variacdes de temperatura também
podem levar ao surgimento de rupturas por fadiga térmica (COLLOP; CEBON, 1995). A
Figura 5 ilustra um exemplo de fissura por fadiga;

(b) Fissuras de reflexdo: ocorrem quando as fissuras de uma camada subjacente se propagam
para a camada superior de revestimento. Essas fissuras sdo comuns em pavimentos rigidos
construidos sobre bases de asfalto ou concreto existentes, bem como em pavimentos com
base cimentada. Bastante comuns em areas alagadas, em que a presenca das fissuras de
reflexdio pode representar até 60% das causas de fissura (ILLES; NAGY, 2022). Uma
outra causa frequente é a presenca de fissuras na camada do subleito que sdo propagadas
até a superficie (ZHU et al., 2023). Um exemplo de fissuras por reflexdo € apresentado na
Figura 6;

(c) Fissuras em forma de bloco: esse tipo de fissuragdo é caracterizado por segmentos lineares
distintos com blocos poligonais. As fissuras em forma de bloco sdo geralmente dominadas
por um bloco transversal ou fenda longitudinal, com apenas alguns elementos diagonais.
A identificacdo precoce e o reparo oportuno dessas fissuras sdo fundamentais para a
seguranca e vida util do pavimento aeroportudrio (KOUTSOPOULOS; DOWNEY, 1993).

Um exemplo de fissuras em forma de bloco € apresentado na Figura 7.



Figura 5 — Fissuras por Fadiga

Fonte: Adaptada de Molenaar (2007).

Figura 7 — Fissuras em forma de bloco

Fonte: Adaptada de Wang e Buttlar (2019).
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‘Figura 6 — Fissuras por Reflexdo

Fonte: Adaptada d Washington Asphalt Pavement Association (2020).

2.7.1 Estresse causado pelas rodas no pavimento

A interacdo entre as rodas de um veiculo e a superficie do pavimento é uma fonte
de tensdes que pode causar danos no pavimento. A carga repetitiva das rodas pode resultar em
fadiga no pavimento, levando a formagao de trincas e falhas na sua superficie. A magnitude
e a distribuicdo da carga exercida pelas rodas dependem de fatores como o veiculo, o peso,
a configuracdo do eixo e por consequéncia a pressdo nos pneus, bem como das condicdes
da superficie do pavimento. Dentre os diversos esfor¢os causados pelas rodas no pavimento,
destacam-se:

(a) Esforgos verticais: s@o ocasionados pelo peso das aeronaves e representam uma parte
significativa do estresse no pavimento. Em aeronaves de grande porte, como o Airbus
A380, a carga exercida por pneu pode chegar a 28 toneladas (FEDERAL AVIATION
ADMINISTRATION, 2020);

(b) Esforcos longitudinais na direcao do veiculo: ocorrem devido ao atrito entre os pneus e
o pavimento durante a aceleracio e desaceleracdo da aeronave. Esses esforcos podem
ocasionar trincas e deformagdes no pavimento, afetando sua vida util (WHITE, 2016);

(c) Esforcos na direcdo transversal, perpendiculares a direcao do veiculo: sdo gerados durante
a curvatura da aeronave no solo e podem resultar em fissuras diagonais no pavimento
(ERAKY et al., 2022). A magnitude desses esforcos € influenciada pelo raio de curvatura
da aeronave e pela sua velocidade. Uma aeronave que realiza o pouso com uma velocidade

mais alta necessita exercer uma for¢ca maior para sua total parada, forca essa transmitida
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ao pavimento.

Para estimar o médulo do esforco de contato entre os pneus e o pavimento, é
comum utilizar a pressdo dos pneus. No entanto, € importante ressaltar que o estresse no
centro do pneu € governado pela pressdo interna, enquanto nas laterais do pneu, os esfor¢os
sao predominantemente influenciados pela carga transportada ao solo (LARSEN; International
Society for Asphalt Pavements, 1997).

Além desses esforgos, € relevante mencionar a influéncia dos esfor¢os de torcao e
cisalhamento causados pelas rodas no pavimento, especialmente em aeronaves com trem de
pouso multiplo. Esses esforcos podem ocasionar o surgimento de trincas e deformacdes no

pavimento, afetando tanto sua vida util quanto a seguranga operacional.

2.7.2 Inicio do fissuramento e propagacdo das fissuras

Os poros superficiais presentes na mistura asféltica ou no concreto recém-construido
atuam como as primeiras fissuras. No entanto, essas aberturas sdo menos significativas em
estdgios iniciais e tendem a progredir com o uso. Um modelo representativo dos esforcos no
pavimento deve levar em consideracao as fissuras iniciais, uma vez que as fissuras que surgem
durante o uso se originam dessas fissuras iniciais. A gravidade das fissuras serd classificada
de acordo com a abertura em relagdo a superficie, podendo ser leve, intermedidria ou grave
(LARSEN; International Society for Asphalt Pavements, 1997).

Quando ocorre uma interrup¢ao na continuidade da superficie, como € o caso das
fissuras, o modelo de elementos finitos requer adaptacdes nos contornos. Uma possivel alteracio
envolve a deformacdo da malha de elementos para acomodar a auséncia de material, seja
localmente, por meio de um mapeamento proximo, ou globalmente, com uma modificacao
abrangente da malha. Todavia, transferir as propriedades da malha antiga para a nova malha

pode ser computacionalmente exigente (LIM et al., 1996).

2.7.3 Anadlise linear eldstica

A andlise linear eldstica foi proposta em 1945 como um método para calcular os
esforcos e os deslocamentos em pavimentos compostos de multiplas camadas de solo. Ini-
cialmente aplicada a pavimentos de duas camadas, essa abordagem pressupunha um modelo
linear e homogéneo para prever o comportamento dos solos (BURMISTER, 1945). Os esfor¢os

calculados eram entdo confrontados com os critérios de falha para dimensionar os pavimentos.
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A premissa fundamental da andlise linear eldstica € que as deformacdes sdo proporcionais as
cargas aplicadas, e que as propriedades eldsticas dos materiais sdo constantes em todo o intervalo
de tensdo, o que nem sempre representa a realidade (ROLDAN-OLIDEN; CALVO-JURADO,
2022).

Para realizar uma anélise linear eléstica, € necessdrio determinar as propriedades
mecanicas dos materiais utilizados na estrutura, bem como as cargas externas que atuam sobre
ela. Com essas informacgdes, as equagdes da mecanica dos sélidos podem ser aplicadas para
determinar as deformacdes e as tensdes em cada ponto da estrutura.

Além disso, a premissa da elasticidade ndo é encontrada nos pavimentos em operagao.
A maioria dos materiais nao apresenta comportamento homogéneo, especialmente os materiais
granulares, que possuem muita heterogeneidade. Mesmo o revestimento, seja de concreto ou
asfalto, ndo exibe comportamento homogéneo. Quando submetidos a esforcos, os materiais
dos pavimentos exibem tanto deformacdes eldsticas quanto deformacdes nao eldsticas (HADI;
BODHINAYAKE, 2003).

Ademais, a andlise linear eldstica apresenta outras limitacdes. Em primeiro lugar,
ela pressupde que as deformacdes permanecam dentro do intervalo eldstico do material, ou
seja, ndo leva em consideragdo a possibilidade de plastificacdo do material ou outros fendmenos
ndo-lineares. Além disso, ndo considera a ocorréncia de falhas locais, como trincas e fissuras, o
que pode resultar em subestimacao das tensdes e deformacdes em regides em que essas falhas
ocorrem, comprometendo a precisao do projeto. O método também enfrenta dificuldades ao
representar solos submetidos a cargas muito elevadas ou pavimentos com baixa resisténcia, uma
vez que esses esforcos tendem a ultrapassar a faixa de deformacao eléstica do material (MAINA
et al.,2012). O uso exclusivo da modelagem eldstica do material também pode resultar em uma
distribui¢do mais uniforme das deformacdes, enquanto as tensdes podem nao ser representadas
de maneira realista (WIMMER et al., 2016).

Outra limitacao da andlise linear eldstica € que ela ndo considera a interagao entre
as diferentes partes do pavimento. Por exemplo, a carga aplicada em uma placa pode afetar as
tensoes e as deformagdes em uma estrutura adjacente. Essa interacdo pode resultar em uma

distribuicdo de tensdes e deformacdes diferente do que seria previsto pela andlise linear eldstica.
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2.7.3.1 Elementos finitos associados a andlise eldstica linear

A utiliza¢do de modelos de elementos finitos para andlise eldstica linear compartilha
algumas premissas semelhantes a andlise elastica linear cldssica, como a consideragdo de um
material linear eldstico, pequenas deformagdes e a auséncia de falhas ou fraturas no material.
No entanto, a modelagem por elementos finitos oferece maior precisdo na representacao da
geometria e das condi¢gdes de contorno, possibilitando a andlise de problemas mais complexos,
como geometrias ndo uniformes ou ndo simétricas, materiais ndo homogéneos e condi¢des de
contorno mais complexas. Um exemplo disso € a presenca de juntas de dilatacdo na estrutura,
que ndo podem ser adequadamente representadas pelo modelo eléstico linear basico (UDDIN et
al., 1995).

Por outro lado, os modelos de elementos finitos apresentam algumas limitacdes. A
necessidade de discretizagao da geometria em elementos finitos pode levar a erros de truncamento
se o numero de elementos nao for suficiente, ou a instabilidades numéricas se os elementos
forem muito pequenos. Além disso, 0 modelo pode ser afetado por erros de modelagem, como
a escolha inadequada do elemento finito ou dos parametros do material, como o médulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson.

A presenca de descontinuidades ou fissuras € comum em pavimentos e pode ter
um impacto significativo no comportamento estrutural. No entanto, a modelagem de descon-
tinuidades em um modelo de elementos finitos pode apresentar desafios significativos. As
descontinuidades representam mudangas abruptas nas propriedades mecanicas do material, o que
pode levar a problemas de convergéncia numérica durante a andlise. Uma alternativa é considerar
o comportamento nao linear do material préximo a fissura e empregar técnicas avangadas de
modelagem para capturar com precisao o comportamento estrutural.

Embora a utilizacdo de modelos de elementos finitos possa aumentar a precisao e a
capacidade de andlise de problemas eldsticos lineares, levando em consideragdo fatores como a
area de contato da carga, pressao do pneu e juntas de dilatacdo do pavimento (GUNGOR et al.,
2017), é importante estar ciente de suas limitagdes e realizar uma andlise cuidadosa da qualidade
dos resultados obtidos. Uma comparacao entre o método cldssico e o método de elementos
finitos, bem como a avalia¢ido dos parametros do modelo mais importantes, pode ser realizada

por meio de testes de hipotese.



56
2.8 Programas computacionais

Para a simulacao e andlise de pavimentos, foi usado o programa ABAQUS 2020.
Tomando como ferramenta a Application Programming Interface (AP]) do programa, baseada
em Python, serd possivel proceder a criacdo de pavimentos alternativos para a andlise, conforme
Figura 8. Além do ABAQUS, foi usado o Python, versao 3.11.4 (Python Software Foundation,
2023) e suas bibliotecas: Pandas, versao 2.1.3, para o processamento de data frames de dados e a
reorganizacgdo de visualizacdes; Statsmodels, versao 0.13.06, Scipy, versdo 1.7.15 e Numpy para
1.254, para teste estatistico comparativo entre as propriedades do modelo e por fim matplotlib

versao 3.8.23 e seaborn versao 0.13.06 para graficos descritivos de varidveis.
2.8.1 ABAQUS

O ABAQUS ¢ um software de simulacdo por elementos finitos amplamente utilizado
em engenharia, ciéncia e pesquisa. Ele € desenvolvido pela Dassault Systéemes e € utilizado para
modelagem, andlise e simulacdo de problemas mecanicos, térmicos, eletromagnéticos e acusticos.
O ABAQUS oferece recursos de modelagem tridimensional, anélise de ndo linearidade, dindmica
estrutural, andlise de contato, andlise de elementos finitos (UDDIN et al., 1994) em grande escala
e simulacdes de fluidos acoplados. A versao usada serd a ABAQUS 2020.

O software € composto por trés médulos principais: o pré-processador, o solucio-
nador e o pés-processador. O pré-processador € usado para construir o modelo de elementos
finitos a partir da geometria do objeto, criando a malha de elementos finitos. O solucionador é
responsdvel pela resolugdo das equagdes que descrevem o comportamento do modelo, enquanto
o pos-processador é usado para visualizar e interpretar os resultados da simulagdo (Dassault
Systemes, 2012).

O ABAQUS oferece uma ampla gama de opg¢des de andlise, incluindo tensdes e
deformacdes e tempo de vida til em andlises de pavimentos rodovidrios (ALWAN, 2023) e a
aeroportudrios (YANG et al., 2022), auxiliando na tomada de decisdes por parte dos projetistas.
Além disso, também possibilita a analise térmica, analise dindmica, andlise de fadiga, anélise
de impacto com deformagdes e deslocamentos e andlise acustica (Dassault Systemes, 2012). O
software também possui recursos avangados de otimizacao, que permitem a busca por solucdes

6timas de projeto (BORGESSON, 1996).



57

2.8.2 Programacdo orientada a objetos

Programacao Orientada a Objetos (POO) € um paradigma de programacdo que
utiliza objetos como elementos fundamentais para modelar um sistema. Cada objeto possui
suas propriedades e métodos (BURTON; BRUHN, 2003). Cada objeto também representa
uma instancia de uma classe, nomeadamente uma estrutura definidora de atributos e métodos
que podem ser utilizados. A POO oferece uma maneira estruturada e organizada de lidar
com a complexidade de um sistema, permitindo a reutilizagdo de c6digo, o encapsulamento
e o polimorfismo, melhorando assim a trabalhabilidade do programa e a escalabilidade para
diferentes tarefas (SAIDOVA, 2022).

Na POO, os objetos sdo as entidades fundamentais que interagem entre si por
métodos e de mensagens. Um objeto pode armazenar e manipular dados por seus atributos,
varidveis internas da classe, como as camadas de um pavimento ou o valor da pressdo representada
em cada ponto de contato com o solo. Os métodos sdo as funcdOes que realizam operacoes €
processamentos com esses dados.

O encapsulamento ¢ um dos conceitos mais importantes da POO e se refere a ideia
de esconder detalhes de implementacdo do objeto e fornecer apenas fungdes precisas para acessar
as propriedades determinadas (HOURANI ez al., 2019). Isso permite que o objeto seja usado
sem a necessidade de conhecer exatamente como ele funciona. O encapsulamento facilita a
manutencao e a evolugdo do sistema, pois as alteragdes na implementacao do objeto podem ser
feitas sem afetar outras partes do sistema.

A heranga € outro conceito importante da POO, pois permite a criagdo de novas
classes a partir de classes existentes. Uma classe derivada herda os atributos e os métodos da
classe mae e pode adicionar novos atributos e métodos ou redefinir os existentes (HUDLI et al.,
1994) e (HANG et al., 2023).

O polimorfismo € a capacidade de um objeto ser usado de maneiras diferentes
dependendo do contexto em que € utilizado (ISSARIYAKUL et al., 2012). Isso significa que um
objeto pode ser passado como argumento para uma funcdo ou método que espera um objeto de

outro tipo, desde que ele possua os mesmos métodos e atributos necessarios(SARCAR, 2022).
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2.9 Analise de sensibilidade univariada

A andlise de sensibilidade € uma etapa importante na compreensao da influéncia
relativa das varidveis em um modelo de regressdo nao linear, especialmente quando as varidveis
possuem ordens de grandeza distintas. No presente estudo sobre o comportamento dos pavimen-
tos aeroportudrios, considerou-se varidveis como o médulo de elasticidade (MPa), coeficiente de
Poisson e espessura das camadas (m), cada uma com escalas diferentes de magnitude. Dadas
as consideraveis discrepancias nas escalas das varidveis, torna-se imperativo um método de
comparacdo resistente a mudanga de escalas para entender como cada uma delas contribui para a
variacao nos resultados do modelo. Para atingir esse objetivo, adotou-se uma abordagem sistemda-
tica de andlise de sensibilidade univariada: Calcula-se a variacao percentual (Equagdo 2) causada
na deformac¢do com a alteracio percentual de uma varidvel, mantendo-se as outras constantes e

mede-se a variagdo percentual no valor de deformagao do modelo obtido (Equagdo 2).

~ (u(i)—u(i—1) .
Vp—(—u(i_l) )><1000/ @)

A férmula calcula a variagdo percentual entre esses dois deslocamentos, sendo que:
— Vp: Variagao percentual do parametro de pavimento;
— u(i): Deslocamento do indice de pardmetros atual;
— u(i—1): Deslocamento no pardmetro de pavimento anterior.
HIGUERA (2020) fez um experimento comparando a deformagao de um pavimento
(m/m) variando o médulo de elasticidade (Pa), temperatura (graus) e umidade (porcentagem)que
contém ordens de grandeza de representagdo bastante distintas. Outro exemplo, comparou
a renda (em ddlares), o indice de massa corporal (quilos por metro quadrado) e nimero de
anos na escola (SCHNEEWEISS, 2006). Um estudo sobre estratégias de combate a dengue,
foi conduzido com uma andlise de sensibilidade com variacdao de 1% a cada nova simulacao
de parametro de entrada que avaliava a taxa de natalidade humana (com ordem de grandeza
10E-5 dias), propor¢do de ovos infectados (expresso em porcentagem) e periodo de encubacao
(expresso em dias) (AMAKU et al., 2014).
Em outra anélise, para avaliar o crescimento de um ecossistema biolégico foram
consideradas a porcentagem de contribui¢cdo na dieta dos peixes (porcentagem), temperatura do
ambiente (graus), quantidade de biomassa de entrada (Kg) (BAX, 1985), Além desses, tentando

prever a deflex@o no topo do subleito de um pavimento avaliou o didmetro efetivo dos grdo (mm),



59

precipitacao de chuva (%), MR (MPa), espessura das camadas (cm) e pressdao dos pneus (MPa)
(MOUSAVI et al., 2019).

Na andlise de pavimentos, um estudo de andlise de sensibilidade, por exemplo, foi
realizado para solos coesivos, em que se concluiu que a coesdo do solo tem uma importancia ele-
vada na resisténcia desses solos quando comparada a outras varidveis como indice de plasticidade

(LINKE; LAMMERING, 2023).

2.10 Analise estatistica

A estatistica desempenha um papel fundamental na pesquisa cientifica, permitindo
uma avaliacdo objetiva dos dados coletados. Pelo uso de técnicas estatisticas, € possivel identificar
padrdes e formular testes sobre a amostra estudada, fundamentais para verificar a validade das
conclusdes tiradas a partir dos dados coletados. Nesta Dissertagdo, os resultados serdo discutidos

com base no teste de bootstrap associado ao teste de Welch.

2.10.1 Teste de bootstrap

O teste de bootstrap é uma técnica de reamostragem que permite estimar a distri-
buicdo de uma estatistica amostral sem a necessidade de fazer suposi¢des sobre a populacao
subjacente. O procedimento bésico envolve a criacdo de milhares de conjuntos de dados ficticios,
chamados reamostragens, obtidos com substitui¢do a partir da amostra original. A estatistica de
interesse € entdo calculada para cada reamostragem. Essas estatisticas formam uma distribui¢ao
de bootstrap, utilizada para inferir caracteristicas da distribui¢do da populaciao, como intervalos
de confianca e testes de hipoteses (EFRON, 1979).

Embora o teste de bootstrap seja flexivel, ndo estd isento de premissas:

(a) Independéncia das Amostras: A independéncia entre as observagdes na amostra original é
uma premissa importante para a validade do bootstrap (EFRON, 1979). Se os dados nédo
sdo independentes, a reamostragem bootstrap pode ndo refletir adequadamente a estrutura
dos dados.

(b) Representatividade da Amostra: A amostra original deve ser representativa da populacao
da qual foi retirada (GRIST et al., 2002). Se a amostra ndo for representativa, o bootstrap
pode gerar estimativas enviesadas (ZHU, 1997).

Apesar de suas vantagens, o teste de bootstrap possui algumas limitagdes:
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(a) Sensivel ao Tamanho da Amostra: O desempenho do bootstrap pode ser afetado pelo
tamanho da amostra. Em amostras muito pequenas, os resultados do bootstrap podem nao
ser precisos (HOROWITZ, 2001).

(b) Computacionalmente Intensivo: O processo de reamostragem pode ser computacional-
mente intensivo, especialmente para conjuntos de dados muito grandes. Isso pode tornar o
teste de bootstrap demorado em alguns cendrios (HOROWITZ, 2001).

(c) Assume Estabilidade da Populacdo: O bootstrap assume que a populacdo € estivel. Se a
populacdo estd mudando ou evoluindo, isso pode introduzir viés nas estimativas (ZHU,
1997).

Em resumo, o teste de bootstrap é uma técnica estatistica que compara estatisticas
entre grupos em um estudo. Ele fornece uma abordagem sistemadtica para determinar quais pares
de grupos tém médias significativamente diferentes e também oferece intervalos de confianca
para as diferencgas entre as médias. No contexto da anédlise de propriedades de pavimento, o
teste de bootstrap pode auxiliar na identificagdo das propriedades mais relevantes para o seu

desempenho, fornecendo uma base para decisdes de projeto e manutencao.

2.10.2 Teste de Welch

Aliado ao teste de bootstrap, serd usado o teste de Welch. O teste de Welch, também
conhecido como o teste t de Welch, € uma ferramenta estatistica frequentemente utilizada em
pesquisa cientifica e analise de dados. O teste de Welch € projetado para comparar as médias
de duas amostras independentes. Isso significa que ele € frequentemente empregado quando
estamos interessados em determinar se ha uma diferenca significativa entre dois grupos distintos
sendo mais robusto que o teste ¢-student (MONTILLA; KROMREY, 2010). As situacdes, em
que o teste de Welch € qtil, incluem:

— Comparacao de médias entre dois grupos com tamanhos de amostra diferentes.

— Comparacdo de médias quando a variabilidade entre os grupos € desconhecida ou desigual.

— Comparacao de médias em experimentos em que as premissas do teste ¢ paramétrico nao
sdo atendidas.

O préximo passo € determinar o valor critico para a estatistica t, com base no nivel
de significancia desejado e nos graus de liberdade associados. Comparando o valor calculado da
estatistica Q com o valor critico, € possivel determinar se a diferenca entre as médias dos grupos

¢ estatisticamente significativa. Se o valor calculado da estatistica t for maior que o valor critico,
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conclui-se que as médias dos grupos sao estatisticamente diferentes (ROY; BOSE, 1953).

O teste de Welch ¢ uma adaptacao do teste ¢ independente tradicional baseado na
estatistica . No entanto, ele modifica a férmula do ¢ e os graus de liberdade para considerar as
diferencas nas variabilidades entre as duas amostras. [sso o torna mais robusto em situagdes em
que a igualdade de variancias ndo pode ser pressuposta.

A estatistica do teste de Welch (WELCH, 1938), pode ser calculada pela equacao

Equacao 3:
(X1 —X)

g )
Vo Ty

Sendo que:

(a) X; e X, sdo as médias das duas amostras.
(b) s% e sg sdo as variancias das duas amostras.
(c) nj e ny sdo os tamanhos das amostras.

A estatistica ¢ resultante segue uma distribuicdao ¢ de Welch, que tem graus de
liberdade ajustados para acomodar as diferencgas nas variabilidades, (WELCH, 1938).

Além de determinar quais pares de grupos sdo significativamente diferentes, o teste
de Welch também fornece intervalos de confianca para as diferencas entre as médias dos grupos.
Esses intervalos de confianca indicam o intervalo estimado em que a diferenca real entre as
médias provavelmente estd contida. Isso € util para uma interpretacdo mais precisa dos resultados

e para entender a magnitude das diferengas entre os grupos (ROY; BOSE, 1953).
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3 METODO DE PESQUISA

Nesta Dissertacdo, foram seguidas as etapas metodoldgicas definidas da Figura 8
para analisar a influéncia dos pardmetros de pavimento na deformacao eldstica de uma pista
de pouso e decolagem (PPD). Inicialmente, foram coletadas informacdes sobre a estrutura e
as propriedades dos materiais de uma pista de pouso e decolagem existente, para garantir a
praticabilidade das propriedades analisadas. Com base nisso, um modelo de pavimento-base
foi criado, usando o Método dos Elementos Finitos (MEF), Método dos Elementos infinitos
(MEI), e otimizado para um menor custo computacional dada a precisao requerida. Por fim, foi
realizada uma anélise estatistica para verificar quais parametros foram mais significativos para
o pavimento. Para as andlises desta Dissertacdo foi adotado o valor de 95% como confianca
estatistica dos resultados bem como similaridade nas etapas de comparacdo entre modelos em

etapas de otimizagao.

Figura 8 — Fluxograma das etapas realizadas nessa Dissertacdo

Definicao de
Coleta de dados Criacdo do parametros de
de PPD e modelo base pavimento e
cargas padrao por meio do MEF e MEI intervalos de
analise

Discussio sobre Analise estatistica

- Otimizacdo do modelo
os resultados das deformagdes ¢

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para as simulagdes foi usado um computador com processador AMD Ryzen 9 7900X
12-Core (24 CPUs), 4.7GHz, memoria: 131,072 GB de RAM DDRS, placa de video: NVIDIA
GeForce RTX 4090, SSD NVME PCIE 4.0 7400 MB/s de velocidade de leitura e 6500 MB/s de
velocidade de escrita.

A etapa de otimiza¢do do modelo envolveu a defini¢cdo de tamanho do subleito,
comprimento do pavimento simulado e nimero de elementos infinitos. Para tanto, foi postulado
um pavimento denominado pavimento critico, que envolveu determinar qual dos pavimentos
dentre os simulados apresentou as maiores deformacdes, e foi feita simulando os cendrios mais

criticos do pavimento (menores valores de parametros de resisténcia e maiores parametros de
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carga).

Essa etapa contemplard um fluxograma préprio, descrito na Figura 9 e embora
cada simulacdo precise de todas as caracteristicas otimizadas especificadas (tamanho da malha,
espessura do subleito e comprimento simulado) antes da defini¢ao na respectiva etapa foram
postulados valores mais custosos computacionalmente, mas que possam contemplar as premissas
estipuladas, sendo estas:

(a) a deformacdo deve ser completamente dissipada antes do fim do pavimento. Logo, o
comprimento do pavimento simulado e do subleito foram de 20 m cada;

(b) a malha deve ser fina para garantir precisdo no modelo, para a camada de revestimento foi
colocada uma malha de 5 cm, para a camada de base e a secao de subleito 10 cm e 25 cm,

respectivamente.

Figura 9 — Fluxograma das etapas realizadas para otimiza¢ao do modelo

Defini¢ao do Calibragao da Calibragao do
pavimento critico espessura do subleito comprimento do pavimento

Calibracdo da malha

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O avanco de cada etapa do fluxograma implica no uso da propriedade j4 definida nas
simulacdes posteriores, por exemplo, apds a etapa de calibrac@o de subleito as etapas seguintes
contemplaram a espessura de subleito definida.

Além disso, algumas convengdes usadas neste trabalho:

(a) Ponto de aferi¢ao das deformagdes: ponto na camada de subleito referente ao centro da
roda mais interna, tanto eixo X (largura) e eixo Y (comprimento), do pavimento. Uma
representacdo visual desse ponto foi apresentada na secao de simetria adotada;

(b) Valores considerados outliers ndo foram removidos durante a etapa de andlise estatistica,
dado que o teste estatistico (bootstrap) € resistente a presenca deles, apenas durante a
andlise gréfica descritiva do pavimento esses valores foram removidos, quando necessarios

para a adequada visualizacao de dados.
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3.1 Coleta de caracteristicas da PPD e cargas padrao

Inicialmente, foi realizada a coleta de informacdes junto a Agéncia Nacional de
Aviagado Civil (ANAC) sobre a estrutura e as propriedades dos materiais utilizados em uma PPD
existente no territério nacional. Essa PPD serviu como referéncia para as anélises realizadas
nesta Dissertacdo. As informacdes coletadas incluiram dados sobre as camadas do pavimento,
como espessuras, materiais utilizados e suas propriedades fisicas e mecanicas. Com base nas
informagdes fornecidas pela ANAC, estabeleceu-se a estrutura de pavimento-base, que serviu

como ponto de partida para as simula¢des numéricas (Quadro 1).

Quadro 1 — Caracteristicas da composi¢do da estrutura do pavimento-base

Camada Espessura (cm) | Coef. de Poisson | Mddulo de elasticidade (MPa)
Camada Asfaltica 30,00 0,30 1500,00
BGS 40,00 0,35 250,00
Subleito (CBR> 20%) indefinido 0,40 200,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.2 Criacao do modelo base por meio do MEF

A estrutura do pavimento-base (Quadro 1) foi modelada no software ABAQUS 2020.
Para a criacdo dos modelos, além dos materiais e da carga de trafego algumas defini¢cdes s@ao
necessdrias:
(a) Espessura do subleito necessaria;
(b) Largura do pavimento otimizado;
(¢) Comprimento do pavimento otimizado;
(d) Tamanho dos elementos de malha que foi usado nas simulagdes.
Embora a espessura da camada do subleito seja indeterminada, em uma secao
dedicada foi feita a anélise da espessura adotada para garantir que todas as deformagdes sejam
dissipadas antes do fim da camada, garantindo um custo computacional adequado. Além disso,

em secOes dedicadas foram feitas as otimizagdes para o pavimento calculado.

3.2.1 Carga das aeronaves no pavimento

Convém definir as cargas aplicadas na estrutura. No caso dos pavimentos aeroportua-
rios, € necessario considerar o Peso Maximo de Decolagem (PMD), bem como a sua distribuicao

pelas rodas, como: quantidade de pneus, afastamento entre esses pneus, drea de aplicacdo da
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carga e pressao aplicada pelas rodas da aeronave.

As caracteristicas das aeronaves foram retiradas do FAARFIELD 2.0.18, fornecido
pela Federal Aviation Administration (FAA) e dos manuais dos fabricantes das aeronaves. Foi
escolhida uma aeronave com eixo simples, uma com o eixo em tandem duplo e outra tandem
triplo, respectivamente, Boeing 737-800, Boeing 767-300 e Boeing 777-300, objetivando verificar

como as deformag¢des ocorrem nos pavimentos sob eixos diferentes.

3.2.1.1 Boeing 737-800 - eixo simples

O Boeing 737-800, é uma aeronave equipada com um eixo simples de rodas duplas
(Figura 10), com as coordenadas das rodas apresentadas na Tabela 8 e caracteristicas no Quadro 2.
Além disso, ¢ uma aeronave comercial de médio porte, produzida pela Boeing Commercial

Airplanes cujo alcance é de cerca de 3.200 km (BOEING, 2013).

Figura 10 — Representacdo esquematica das rodas - Boeing 737-
800
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Fonte: FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION (2022)

Tabela 8 — Coordenadas das rodas do Boeing 737-800
Roda Coordenada X (mm) Coordenada Y (mm)

1 -3289,1 0
2 -2425.5 0
3 3289,1 0
4 2425,5 0

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de FEDERAL AVIA-
TION ADMINISTRATION (2022).
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Quadro 2 — Caracteristicas da Aeronave B737-800

Pressdo nos pneus (kPa) 1407
Gross Taxi Weight (kg) 79242
Nidmero de rodas por eixo 4
Peso (kN) 777,36
Percentual da Carga por Eixo (%) | 0,95

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de FEDE-
RAL AVIATION ADMINISTRATION (2022).

3.2.1.2 Boeing 767-300 - eixo tandem duplo

O Boeing 767-300 é equipado com um eixo duplo de rodas duplas (Figura 11). E
um avido a jato bimotor, possui um eixo em fandem duplo, com as coordenadas das rodas
apresentadas na Tabela 9 e caracteristicas no Quadro 3 cujo alcance de voo é de cerca de 10.000

km (BOEING, 2005).

Figura 11 — Representacdo esquematica das rodas - Boeing 767-
300
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Fonte: FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION (2022).

Tabela 9 — Coordenadas das rodas do Boeing 767-300
Roda Coordenada X (mm) Coordenada Y (mm)

1 -5219.,5 711,2
2 -4076,5 7112
3 -5219,5 -711,2
4 -4076,5 -711,2
5 5219,5 711,2
6 4076,5 711,2
7 5219,5 -711,2
8 4076,5 -711,2

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de FEDERAL AVIA-
TION ADMINISTRATION (2022).
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Quadro 3 — Caracteristicas da Aeronave B767-300

Pressdo nos pneus (kPa) 1310
Gross Taxi Weight (Kg) 175994
Numero de rodas por eixo 8
Peso (kN) 1726,50
Percentual da Carga por Eixo (%) 0,95

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de FEDERAL
AVIATION ADMINISTRATION (2022).

3.2.1.3 Boeing 777-300 - eixo tandem triplo

O Boeing 777-300, com coordenadas das rodas na Tabela 10 e caracteristicas em
Quadro 4. E uma aeronave de grande porte, de longo alcance e bimotor. A aeronave é portadora de
um eixo simples em tandem triplo (Figura 12), sendo geralmente usada para voos internacionais

de longa distancia e sua capacidade de voo € de cerca de 17.000 km (BOEING, 2015).

Tabela 10 — Coordenadas das rodas do Boeing 777-300
Roda Coordenada X (mm) Coordenada Y (mm)

1 -5219.5 7112
2 -4076,5 711,2
3 -5219,5 -711,2
4 -4076,5 -711,2
5 5219,5 711,2
6 4076,5 7112
7 5219,5 -711,2
8 4076,5 -711,2
9 -6185 0

10 -4788 0

11 -6185 -1463
12 -4788 -1463

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de FEDERAL AVIA-
TION ADMINISTRATION (2022).

Quadro 4 — Caracteristicas da Aeronave B777-300

Pressdo nos pneus (kPa) 1503
Gross Taxi Weight (kg) 352441
Numero de rodas por eixo 12
Peso (kN) 3457,45
Percentual da Carga por Eixo (%) 0,95

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de FEDERAL
AVIATION ADMINISTRATION (2022).
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Figura 12 — Representacdo esquematica das rodas - Boeing 777-300
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Fonte: FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION (2022).

3.2.2 Condigoes de apoio dos pavimentos simulados

Para a simulag¢do do pavimento, tanto o real quanto os ficticios, € importante definir

as condi¢des de apoio de cada camada. Essas condi¢des correspondem as restri¢des impostas

no contorno do modelo para representar as caracteristicas de suporte do terreno e as camadas

subjacentes. No pavimento simulado, foram consideradas as seguintes condicdes de apoio

(Figura 13):
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Figura 13 — Esquematico das condi¢des de apoio no pavimento
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

(a) Na linha horizontal superior do retangulo de simetria do pavimento: condi¢do de apoio

do primeiro género em Y, conforme cone laranja, e libera-se os outros eixos, conforme
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Figura 14. Foi fixado o eixo Y, permitindo a deformag¢do nos eixos X e Z , sem restricao
de rotacdes. Conforme a premissa adotada, ndo havera rotagdes nessa regido, visto que o

bulbo de tensdes ndo devera chegar até o limite do terreno;

Figura 14 — Esquematico de Travas Y no retangulo de
simetria

¥

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

(b) Nos nés inferiores do pavimento: condi¢ao de apoio do terceiro género. Considerando a
premissa de indeformabilidade do fim do subleito, a parte mais baixa do pavimento foi
considerada indeformadvel, e todas as rota¢des e deslocamentos foram limitados. Conforme
a presenca dos trés tridngulos laranjas e trés triangulos azuis, representados no ABAQUS

2020, conforme a Figura 15:
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Figura 15 — Esquematico engaste

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

(c) Nos no6s localizados nos eixos de simetria: foi considerada a condi¢do de simetria. A
deformacdo foi livre e calculada com base na premissa de simetria pelo programa. Em
torno do eixo X, foi aplicada a condi¢@o de simetria em relacio ao eixo X. De acordo com
Figura 16, nos dois segmentos verticais do retangulo de simetria, foi aplicada a simetria
em relacdo ao eixo Y, conforme Figura 17. O triangulo laranja de trava de deslocamento
estd localizado ao eixo perpendicular do eixo em andlise, a rotacio € travada em torno dos
eixos perpendiculares ao eixo de simetria. Eixo X e Z para a simetria Y e eixos Y e Z para

simetria X.



Figura 16 — Esquematico de simetria X no re-
tangulo de simetria

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Figura 17 — Esquematico de simetria Y no re-
tangulo de simetria

L,

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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3.2.3 Simetria adotada

Para a finalidade de simulacdo, apenas um lado da aeronave foi simulado conside-
rando a sua simetria. Além disso, no préprio eixo foram usadas condi¢des de simetria para
melhorar o desempenho do modelo apenas um quarto do eixo foi simulado, sendo adotada
também a simetria dupla no centro geométrico do eixo no modelo. Por meio do principio da
superposicao, pode-se postular que as condi¢cdes das rodas omitidas no eixo analisado e o outro
lado do eixo foram representados, pois, 0 programa simula com as condi¢des de contorno de
simetria os efeitos correspondentes ao trecho de pavimento omitido.

Em todas as subsecdes de simetria adotada, o ponto X marca o centro entre as rodas,
e o ponto p marca onde as deformacdes foram coletadas e sempre foi marcado no ponto central
da roda mais interna de projeto. Além disso, o ponto p no eixo vertical foi coletado no topo do
subleito.

A simetria foi adotada devido ao grande nimero de modelos e de simulagdes. Para
obter os resultados, optou-se por alternativas computacionalmente menos exigentes. Foram
tracados retangulos de simetria; os lados desses retangulos, com exce¢ao apenas no lado superior.
Foram usados com eixos de espelhamento do pavimento analisado. As coordenadas do retangulo
foram: de 0,0 (origem) até LRX,,, conformesubseo 3.2.3.LRX,, é a localiza¢do da roda média

no eixo horizontal. O comprimento do pavimento simulado foi definido em secao dedicada.
LRh;+ LRh
LRX,, = %

Em que:
LRX,,: localizag@o horizontal da roda média;
LRh;: localizagdo horizontal da roda interna;

LRh,: localizacdo horizontal da roda externa.
3.2.3.1 Retangulo de simetria das aeronaves

Em cada trem de pouso foi tracado um retangulo de simetria. Esse retangulo passara
pelo ponto de origem do pavimento, ponto médio entre rodas no eixo X e terd comprimento
definido em etapa dedicada. No eixo X, o retdngulo se prolongou até o ponto médio X entre

rodas, fechando-se o retangulo, conforme Figura 18.
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Figura 18 — Retangulo de simetria das aeronaves
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Foram conduzidos dois espelhamentos; o primeiro representa a asa omitida; o outro
representa o lado omitido no eixo fandem (em azul e sob o eixo Y na Figura 18). O lado do
retangulo sobre o eixo X marca o eixo de simetria X, responsdvel por simular parte do eixo
tandem omitido (em amarelo na Figura 18). O lado em vermelho marca a distincia maxima do

eixo X, em que foram colocadas as travas em Y.
3.2.3.2 Simetria adotada para o Boeing 737-800 - eixo simples

O Boeing 737-800 possui dois eixos simples de rodas duplas (um sobre cada asa).
Apenas um quarto de conjunto de trem de pouso foi simulado, a metade da roda 1 foi simulada
bem como a roda 2. O retangulo de simetria inicia da origem e passa no ponto médio entre as

rodas duplas, ponto 2.857,3 mm horizontal conforme marcagdo em vermelho da Figura 19.
3.2.3.3 Simetria adotada para o Boeing 767-300 - eixo tandem duplo

A aeronave Boeing 767-300 é equipada com dois conjuntos de rodas duplas em
tandem duplo, um em cada asa. Foi simulado apenas um conjunto de rodas em uma das asas. O
eixo de simetria foi definido na origem passando pelo ponto médio entre as rodas 1 e 2, ponto
4,648mm horizontal (Figura 20) pela marcacdo em vermelho. Desse modo, apenas a roda 1 foi

simulada e as outras, reproduzidas por simetria.



Figura 19 — Esquematico das condi¢des de simetria adotadas para o Boeing 737-800
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Figura 20 — Esquemdtico das condicdes de simetria adotadas para o Boeing
767-300
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3.2.3.4 Simetria adotada para o Boeing 777-300 - eixo tandem triplo

O Boeing 777-300 possui dois eixos simples de rodas duplas em tandem triplo (um
em cada asa). Foi simulada apenas uma roda completa (roda 1) e outra pela metade (roda 3),
conforme mostrado na drea destacada em vermelho (Figura 21). O eixo de simetria foi colocado

do ponto 0,0 até ponto médio entre as rodas duplas 1 e 2, ponto 5.486,5 mm horizontal.

Figura 21 — Esquemadtico das condicdes de simetria adotadas para o Boeing 777-300
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Com as informagdes da geometria, das propriedades dos materiais e das cargas
definidas, € possivel prosseguir com a geracdo da malha de elementos finitos por meio do
ABAQUS 2020. Para tanto, foi necessaria a definicdo da forma da malha na etapa de otimizacao

do modelo.
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3.3 Definicao das caracteristicas pesquisadas e intervalos de analise

Para cada uma das caracteristicas pesquisadas (parametros) de pavimento foi especifi-
cado um intervalo inferior e um superior para a simulag¢do. Esses parametros foram especificados
pela literatura e foram usados para a geracdo de pavimentos ficticios e cada modelo simulado

conforme Equagao 1.

m, =m
" <liis+

IS,'S*/i,‘Sn>7 nec [17QS] (1)

T as

Em que:

m,: modelo na simulacdo n;

Isis: limite superior do parametro de pavimento;

lijs: limite inferior do parametro de pavimento;

gs: quantidade de simulacdes.

Para cada uma das simulacdes das propriedades do pavimento, foi coletado um
resultado de deformagdo no topo de cada camada: no topo do revestimento, da base e do subleito,
o ponto de deformacao esté localizado no ponto abaixo da roda da aeronave. Por fim, foi feita a
discussdo sobre a comparacao entre os modelos eldstico-linear e o modelo de elementos finitos,
verificando a aplicabilidade de ambos os métodos.

Esses pavimentos foram analisados no ponto superior do subleito abaixo do ponto
de aplicacdo de uma das rodas e os resultados foram usados para a comparagdo de parametros de
projeto. Os parametros analisados foram:

(a) Mddulo de elasticidade dos materiais (em Pa);
(b) Espessura das camadas (em cm);

(c) Coeficiente de Poisson dos materiais;

(d) Pressao dos pneus (em Pa);

(e) Variagdo de tipo do trem de pouso.

Um dos pardmetros de pavimento adotados foi a variacdo do trem de pouso, e
para isso, foram testados os trens de pouso descritos anteriormente. Para as aeronaves, as
caracteristicas foram retiradas dos manuais da Boeing e do programa FAARFIELD 2.0.18. Uma
premissa adotada pelo software é que 5% do peso da aeronave estd distribuido no trem de pouso

dianteiro da aeronave e 95% no trem de pouso principal. As informacdes das aeronaves e do
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pavimento-base foram colocadas em um modelo padrdao que, utilizando-se da programacao

orientada a objetos, foi replicado para verificar as influéncias nas deformacdes.

3.4 A programacio orientada a objeto e o software ABAQUS

No contexto do ABAQUS, os objetos podem representar componentes da estrutura
do pavimento, como camadas de materiais, elementos finitos e condi¢des de contorno. Ao
utilizar a Programacao Orientada a Objetos (POO), foi possivel criar uma classe para representar
0 pavimento, contendo os atributos e métodos comuns a todas as estruturas. A partir dessa
classe-base, foram criadas classes derivadas para cada configuracao especifica de pavimento,
variando os parametros em cada caso. Dessa forma, foi possivel automatizar a criagao dos 4.461
pavimentos necessdrios para a analise.

A POO também permitiu a reutilizag¢do de cédigo e a facil modificagdo de parametros
em cada estrutura de pavimento. Com a defini¢do de métodos na classe-base, foi possivel realizar
operacdes comuns a todos os pavimentos, como a criacdo da malha de elementos finitos e a
defini¢do das condi¢des de contorno. Por meio da modifica¢do dos atributos nas classes derivadas,
foi possivel variar os parametros do pavimento e criar diferentes configuracdes de pavimentos.

O co6digo completo do trabalho foi dividido em 5 partes, dado que parte do cédigo
pode ser executado pelo Python no Windows e parte apenas pelo interpretador Python do
ABAQUS 2020. Além disso, as divisOes auxiliam a melhorar organizacio do cédigo:

(a) Criagao dos modelos no ABAQUS 2020, esse codigo contém as fungdes para criagao do
pavimento critico, calibrar malha e subleito, gerar os modelos de parametros de pavimentos
alternativos (Apéndice A);

(b) Processamento paralelo dos modelos gerados no ABAQUS 2020 (Apéndice B);

(c) Coleta de caracteristicas do pavimento critico (Apéndice C);

(d) Coleta de dados em ".csv"de processador da malha, do subleito e de deformacgdes de
pavimentos alternativos (Apéndice D);

(e) Processamento estatistico das deformagdes extraidas do ABAQUS 2020 (Apéndice E).

Os médulos separados se comunicam por meio de arquivos ".json"ou ".csv'"interme-
didrios e o versionamento bem como a disponibilizacao publica dos arquivos em python e interme-
didrios foram disponibilizados em um repositério github: https://github.com/gustavopinheiro13/

indicesSensibilidadePavimentoElastico


https://github.com/gustavopinheiro13/indicesSensibilidadePavimentoElastico
https://github.com/gustavopinheiro13/indicesSensibilidadePavimentoElastico

3.4.1
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Definicdo de objeto para a aeronave

O objeto que representard a aeronave contém as informagdes de carga, pontos de

aplicacdo de carga e pontos de interesse para coleta de informagdes. Foi criado um material para

cada uma das camadas: revestimento, base, subleito e parte das propriedades do pavimento foram

calculadas. As coordenadas dos planos de referéncia do modelo também foram calculadas a partir

das informagdes de entrada, conforme abaixo, extraidas a partir do c6digo de processamento de

modelos:

(a)
(b)
(c)
(d)
(e)
()
(8)
(h)

@

G

(k)

)

(m)

(n)
(0)

modelo: modelo do avido;

tipoEixo: tipo de eixo do avido (Simples, tandem duplo, tandem triplo);
rodalDistanciaEixoNuloX: distincia da roda 1 ao eixo nulo X (em metros);
roda2DistanciaEixoNuloX: distincia da roda 2 ao eixo nulo X (em metros);
rodalDistanciaEixoNuloY: distincia da roda 1 ao eixo nulo Y (em metros);
roda2DistanciaEixoNuloY: distancia da roda 2 ao eixo nulo Y (em metros);
larguraContatoPneu: largura da roda para contato do pneu com o pavimento (em metros);
comprimentoContatoPneu: comprimento da roda para contato do pneu com o pavimento
(em metros);

mascaraCondicaoContornoFundo: mdscara do programa contendo os objetos em que foi
aplicada a condi¢@o de contorno de fundo (em metros);
mascaraCondicaoContornoSimetriaX: mdscara do programa contendo os objetos em que
foi aplicada a condicao de contorno de simetria em X (em metros);
mascaraCondicaoContornoSimetriaY: mdscara do programa contendo os objetos em que
foi aplicada a condicao de contorno de simetria em Y (em metros);
mascaraCondicaoContornoTravaY: mascara do programa contendo os objetos em que foi
aplicada a condi¢do de contorno de trava em Y;

mascaraSuperficie: mascara da superficie em que foram aplicadas as cargas do pavimento;
noslnteresse: nds de interesse para coleta de resultados de deformacao no pavimento;
carga: pressdo do pneu do avido no pavimento, medida em Pa. E a pressdo do avido

transmitida ao modelo do pavimento.
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3.4.2 Definicao de objeto para material

Na etapa de definicdo de objetos para os materiais, foram criados trés materiais, um
para cada camada do pavimento: revestimento, base e subleito. Esses objetos foram representados
como materiais estritamente eldsticos e possuem as seguintes propriedades:

(a) nomeCamada: nome da camada do material ("revestimento”, "base"ou "subleito");

(b) nomeMaterial: nome do material usado na camada ("asfalto", "brita graduada"ou "solos
argilosos");

(c) espessuraCamada: espessura da camada do material, medida em centimetros;

(d) moduloElasticidade: moddulo de elasticidade do material, que representa sua rigidez
elastica, medido em Pascals (Pa);

(e) coeficientePoisson: coeficiente de Poisson do material, que representa a relacdo de defor-

macao lateral para deformacao axial e € um valor adimensional aceitavel.
3.4.3 Definicao de objeto para geracdo de pavimento

A funcao de cria¢do de cada modelo possui informacdes sobre o avido simulado,
cada um dos materiais usados para compor o pavimento acrescido o nome e o valor do parametro
simulado para os pavimentos ficticios. Com as informagdes de entrada ela cria a secdo do
pavimento, atribui os materiais e define a malha de elementos finitos, inclusive criando o job que
foi processado para a obtencdo dos resultados do pavimento. Os argumentos de entrada dessa
fungdo sdo:

(a) aviaoSelecionado: objeto contendo o avido usado na simulagdo, real ou simulado;

(b) materialRevestimento, materialBase, materialSubleito: objetos de materiais do pavimento,
foi adicionado cada um dos materiais contidos no pavimento simulado, reais ou simulados;

(¢) nomePropriedade: nome do parametro de pavimento variado, servird para categorizar e
separar os resultados para a anélise;

(d) valorPropriedade: valor do parametro analisado no modelo, usado no input do pavimento

e alterard os parametros de entrada do modelo para a criacdo dos pavimentos alternativos.
3.4.4 Nomenclatura das simulacdes

O ABAQUS 2020 possui uma limitagcdo de 38 caracteres nos nomes dos modelos e,

portanto, algumas premissas foram adotadas para garantir que esse limite ndo seja alcancado e
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mesmo assim garantindo a rastreabilidade dos parametros simulados no respectivo modelo. Ele
foi composto pelo nome da propriedade testada e pelo respectivo valor testado, essa notacao foi
usada para representar os dados até o fim do trabalho. O nome da propriedade foi composto de:

(a) "esp": quando a espessura estiver sendo testada;

(b) "ela": quando o médulo de elasticidade estiver sendo simulado;

(c) "poi": quando o coeficiente de Poisson estiver sendo testado;

(d) "carregamento": quando o valor variado for a pressdo do pneu da aeronave;

(e) "Mesh": quando estiverem sendo realizadas as simula¢des de tamanho de malha.

O valor da propriedade testada:

(a) para o teste de tamanho de malha, como foram testados 3 valores de malha em locais
distintos do modelo em cada simulacao o titulo foi representado com os trés valores
testados (arredondados até a quarta casa decimal) separados por hifen;

(b) para simular o comprimento do pavimento simulado e espessura do subleito foi represen-
tado o respectivo valor testado com 4 casas decimais;

(c) nas simulacdes das deformacdes calculadas para os modelos principais (aqueles para o
calculo do da importancia da varidvel analisada) do trabalho também foram representados
os resultados com 4 casas decimais.

As 4 casas decimais no valor da propriedade foram utilizadas para garantir a rastrea-
bilidade no nome do modelo testado, os valores foram mantidos no Sistema Internacional de
Unidades (SI). Logo, alguns valores ndo seriam adequadamente representados com menos casas
decimais. Por exemplo, 0,005 m quando aumentado em 5% 0,00525 m que arredondado para
trés casas decimais voltaria a ser 0,005, o que geraria duplicidade nos nomes dos modelos. Além
disso, ndo poderiam ser usadas mais casas decimais porque o limite no titulo dos modelos seria

alcancado.

3.5 Pavimentos alternativos para a verificacao de parametros de pavimento

Para cada um dos parametros do pavimento, foram geradas simulacdes de pavimentos
alternativos e em cada uma dessas simula¢des apenas um dos parametros foi variado e os outros
seguirdo a estrutura do pavimento padrdo. Os limites superior e inferior de cada parametro
analisado foram retirados da se¢do 3.1, verificando os menores e maiores valores de cada um dos
parametros de entrada do pavimento encontrados na bibliografia. Apesar de alguns valores de

propriedades serem pouco usuais em pavimentos aeroprtudrios, como hd o intuito de percorrer
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todo o espectro possivel das propriedades, esses valores foram mantidos.

A variacdo a cada nova simulag¢do foi uniforme para todos os parametros e o valor
em porcentagem foi escolhido de forma a obter pelo menos 30 simulagdes para cada parametro,
de modo a obter uma amostra grande o suficiente para os testes estatisticos. Como a variacdo
foi igual para todos os pavimentos a porcentagem foi escolhida a partir da menor amplitude
de variagdo entre todos os parametros analisados a partir dos indices da bibliografia descritos
em se¢do 2.6. Como a variacao foi percentualmente constante, os ultimos valores simulados
podem ndo ser iguais aos da literatura, podendo ser um pouco superiores, dependendo do valor
encontrado pelo aumento percentual mais proximo ao limite superior.

A estrutura de dados de deformacao apresentada no apéndice é:

(a) nomePropriedade: nome do parametro do pavimento analisado, o nome foi abreviado para
6 caracteres devido a limitacao do nimero de caracteres do programa;

(b) Modelo do avido: modelo base com os eixos simples, tandem duplo e tandem triplo;

(c) valorPropriedade: valor do parametro do pavimento correspondente adotado;

(d) Ez: deformacio vertical causada em metros.

Nesse momento convencionou-se que as variacdes foram de 3%, caso haja algum
parametro de entrada que com essa variacao tenha amplitude menor que 30 observagdes esse
valor foi convencionado novamente. Além disso, dado que foram feitas variacdes uniformes
nas simulagdes, os limites superiores de cada variacdo ndo foram necessariamente os colocados
na bibliografia, mas sim os valores mais préximos alcancados respeitando a variacdao uniforme
percentual.

Por fim, existe uma limitacdio do ABAQUS 2020 quanto a convergéncia para as
tensoes e deformagdes nos pontos quando o material tem coeficiente de Poisson maior do que 0,5,
0 que pode conduzir a simulagdo numérica a nao convergir para um resultado (Dassault Systemes,
2012). Portanto, caso a variacdo uniforme ultrapasse esse valor o nimero de simulacdes foi

reduzido em 1, de modo que o 0,5 jamais seja ultrapassado para o coeficiente de Poisson.

3.5.1 Espessura das camadas de pavimento

A espessura inicial adotada para a camada de revestimento foi de 7,5 cm, por ser a
espessura minima para peso bruto de aeronave menor que 27.215 kg (FEDERAL AVIATION
ADMINISTRATION, 2021). A espessura de revestimento de 50,8 cm foi adotada por Zhang et

al. (2022) e para alcancé-la, foram necessarias 66 iteracdes com elevacao de 3% a cada nova
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simulacdo, resultando no valor de 51,22 cm.

A espessura minima da camada de base em Brita Graduada Simples adotada pela
FAA € de 7,5 cm, conforme recomendado para aerédromos com capacidade para decolar
aeronaves com até 27.215 kg (FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION, 2021). Kang et al.
(2022) adotaram 94 cm para as camadas de base e sub-base juntas, e 111,7 cm como a soma das
duas camadas adotado por Donovan et al. (2016), estes sendo os maiores valores de espessura de
base encontrado na bibliografia. A espessura simulada mais proxima foi de 113,79 cm apods 93

iteragdes, variando a espessura em 3% a cada nova iteracao.
3.5.2 Moédulo de elasticidade do pavimento

Foram realizadas 149 iteracdes para simular a camada de revestimento do pavimento,
variando o mddulo de elasticidade de 517,11 MPa (cimento Portland com borracha reciclada, P-
219) (FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION, 2021) até 40000,00 MPa (Béton Compacté
6, BC-6) conforme (NORMALISATION-AFNOR, 2019). A cada nova iteracdo, o médulo de
elasticidade foi variado em 3%, o que resultou em 149 simulacdes e uma elasticidade final
simulada de 41066,93 MPa.

A camada de base do pavimento foi inicialmente modelada com um médulo de
elasticidade de 206,84 (TAREFDER; AHMED, 2014) e foram realizadas iteracdes até o valor de
35000 MPa, BC-5 (Béton Compacté 5) (NORMALISATION-AFNOR, 2019). Variando-se 3% a
cada simulacdo ao final deste processo, foram realizadas 175 iteracdes e uma elasticidade efetiva
simulada de 35425,14 MPa.

A camada de subleito foi inicialmente adotada com um moédulo de elasticidade de 50
MPa (NORMALISATION-AFNOR, 2019) até 120 MPa (ABDESSSEMED et al., 2015). Foram
realizadas 31 iteragOes, com variacdo de 3% por iteragdo, o que resultou em uma elasticidade

efetiva simulada de 121 MPa.
3.5.3 Alteracdo do coeficiente de poisson

Para a variacdo do coeficiente de Poisson do revestimento de 0,15 (FEDERAL
AVIATION ADMINISTRATION, 2021) a 0,495 (GAJEWSKI; KROL, 2022) em um total de 42
simulagdes, e um coeficiente de 0,504. Entretanto como nao € desejado passar do Poisson de 0,3,
foram executadas 41 simulag¢des e um Poisson efetivo de 0,4893.

As camadas de base e subleito foram analisadas juntas, dado que os coeficientes
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de Poisson mais criticos referem-se a materiais granulares e ndo a camadas especificas. Foram
investigados os intervalos de 0,01 até 0,48 (ABDESSSEMED et al., 2015), por serem 0os menores
valores encontrados na bibliografia para as camadas granulares, em um total de 132 simulacdes,

entretanto o coeficiente efetivo foi de 0,4805 dada a variacao uniforme durante as simulagdes.

3.5.4 Variagdo da pressdao dos pneus

A simulacdo da influéncia do parametro de cargas no pavimento € importante para a
modelagem de um pavimento aeroportudrio. Esse indice € responsavel por avaliar a relacdo entre
o0 eixo da carga e a distribui¢do de tensdes geradas no pavimento, considerando as caracteristicas
do material e as condi¢cdes do pavimento.

Para obter os valores maximos e minimos de pressao nos pneus de uma aeronave
foi usada a biblioteca base do FAARFIELD 2.0.18, por meio do cédigo-fonte foi possivel
conseguir a lista de aeronaves cadastradas e suas respectivas pressoes nos pneus. A aeronave
que representa menor pressao na biblioteca do programa é o SWL-2, um avido monomotor que
causa uma pressao de 206,84kPa. Por sua vez, a aeronave que apresentou a maior carga foi o
B-52 Belly, uma aeronave com 8 motores com 1827,1kPa de carga (FEDERAL AVIATION
ADMINISTRATION, 2020), em um total de 75 simulag¢des.

3.6 Pavimento critico

O pavimento critico foi utilizado para definir o tamanho da malha e como o com-
primento que marca o limite superior do retangulo de simetria. Ele consistiu em um pavimento
ficticio que foi submetido a cada uma das propriedades mais desfavordveis dentre as avaliadas
nesta Dissertacdo, resultando no bulbo de tensdes maximo. Para cada uma das propriedades foi
simulado o pavimento padrdo com alteracdo apenas da propriedade analisada, esse pavimento foi
util para calibrar as areas de influéncia maxima do bulbo de tensdes nos pavimentos simulados.
O pavimento critico ndo foi utilizado para fins de anélise estatistica, sendo empregado apenas
para a calibracdo do modelo por ser aquele mais suscetivel as deformacdes dentre os pavimentos
simulados.

Em todas as simulacdes, o pavimento critico foi submetido a aeronave Boeing 777-
300, que aeronave possui um eixo tandem triplo, e dentre as aeronaves padrdo simulada € a que

cria a maior pressao no pavimento (1.503,06 kPa) e nas maiores cargas aplicadas ao pavimento.
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Portanto, o pavimento critico representard as condi¢des mais severas como cargas e distribui¢ao
de pressao, e camadas resistentes, e foram:

(a) Menor moédulo de elasticidade: resultando em maior deformag¢do do pavimento € no maior
bulbo de tensdes possivel. As seguintes variagdes foram aplicadas:

(i) Pavimento-base com o menor mdédulo de elasticidade da camada de revestimento,
com valor de 517,11 MPa;
(i1) Pavimento-base com o menor moddulo de elasticidade da camada de base, com valor
de 506,84 MPa;
(ii1) Pavimento-base com o menor mddulo de elasticidade da camada de subleito, com o
valor de 50 MPa.

(b) Maior coeficiente de Poisson: Foram considerados os maiores coeficientes de Poisson,
o que resultou em uma maior parcela de deformacao horizontal no pavimento e maior
deslocamento horizontal nas camadas. As seguintes varia¢des foram aplicadas:

(i) Pavimento-base com o maior coeficiente de Poisson da camada de revestimento, com
valor de 0,50 (0,4893);
(i1) Pavimento-base com o maior coeficiente de Poisson da camada de base, com valor
de 0,48 (0,4805);
(iii)) Pavimento-base com o maior coeficiente de Poisson da camada de subleito, com
valor de 0,48 (0,4805).

(c) Menor espessura de cada pavimento: Foram adotadas as menores espessuras para as
camadas de revestimento e base, resultando em uma maior parcela de esforcos transmitidos
para o subleito. As seguintes variacdes foram aplicadas:

(i) Pavimento-base com a menor espessura da camada de revestimento, com valor de
7.5 cm.
(i1) Pavimento-base com a menor espessura da camada de base, com valor de 7,5 cm.
Para a simulag@o de pavimentos criticos foi postulada uma espessura de 10 m para
a camada de subleito e, ao final dessa camada, os elementos foram representados por meio de
elementos infinitos. Além disso, o comprimento do pavimento simulado também tem 10 m de

extensao.
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3.7 Definicdo da espessura do subleito

A determinacgdo da espessura adequada do subleito em um pavimento € um aspecto
importante no cdlculo de deformacdes da estrutura. Nesta Dissertacdo, adotou-se uma abordagem
por meio de elementos infinitos para o subleito. O objetivo foi dissipar todas as tensdes geradas
pelas camadas superiores, a0 mesmo tempo, em que se busca minimizar o custo computacional
da andlise, simulando apenas uma pequena parte dessa regido e interpolando o valor para infinito.
A espessura de subleito foi estipulada em 12 m por Uddin et al. (1995), Zadehmohamad et al.
(2022) trabalharam com 6,09 m, Kuo e Huang (2006) adotaram 2,3 m de espessura, Cho et al.
(1996) adotaram a espessura de 1,98 m e Ali et al. (2009) adotaram a espessura de 1,22 m. Como
ndo hd um consenso na literatura sobre a formulag@o da espessura do subleito, nessa Dissertacao
ela foi calculada pelo método interativo.

Uma vez que a espessura do subleito € infinita, neste estudo foram acoplados os
elementos infinitos na andlise ao fim do pavimento. Entretanto, o tamanho do trecho de elementos
infinitos pode afetar os resultados (WANG; BRILL, 2013) e, portanto, foram feitas 25 simulagdes
para determinar a espessura do subleito representada por elementos infinitos. As espessuras
testadas foram conduzidas a partir dos 3 m e com variacdo de 5% a cada nova simulacdo, sendo
adotada a menor espessura que o incremento de 5% produza uma variagcdo menor do que 5% na

deformacao vertical calculada.

3.8 Definicao do comprimento de pavimento simulado

A determinacdo do comprimento do pavimento também representa uma etapa impor-
tante deste estudo, pois o nimero de elementos finitos necessdrio esta diretamente relacionado
a espessura das camadas. Quanto mais espessa a se¢ao do pavimento, maior foi o nimero de
elementos finitos requeridos para os cdlculos, resultando, por consequéncia, em um aumento no
tempo de cada simulagdo.

O comprimento do pavimento foi avaliado considerando o pavimento critico. Essa
camada nao foi considerada infinita, pois ndo seria uma condigdo realista, visto que edificacdes
laterais podem afetar a deformacao lateral do pavimento a uma distancia pequena se comparado
ao comprimento do subleito. Além disso, 0 ABAQUS 2020 teve dificuldade de convergéncia de
deformagdes ao usar duas regides infinitas com uma aresta comum (subleito e comprimento).

Alguns exemplos de comprimentos adotados para subleito adotados pela literatura foram 6,1



87

m, 7,6 m, 9,1 m (BRILL; PARSONS, 2001), 5 m (BUONSANTI et al., 2012), também 9,1 m
(GOPALAKRISHNAN et al., 2007), 7,5 m (LING et al., 2019) e 5,0 m (LEONARDI, 2014).
Nessa etapa j4 foi utilizada a espessura de subleito ja definida e também foram conduzidas 25
simula¢des, iniciando com um valor 3 m e incrementando 5% a cada simulag¢do subsequente.
A espessura final foi selecionada de modo que a variac@o percentual adotada nao
resulte em uma diferenga superior a 5% na deformacao horizontal calculada. Uma similaridade
de deformagdo de 95% foi considerada adequada para esta Dissertacdo, alinhada a confianca
estatistica desejada de 95%. Ademais, a espessura escolhida deve ser suficiente para dissipar
todas as deformacdes antes de atingir o limite lateral do pavimento simulado. Esse procedimento
de definicao da espessura do subleito visa encontrar um valor que satisfaga os requisitos de
desempenho do pavimento, considerando tanto a eficiéncia computacional quanto a estabilidade

estrutural.

3.9 Otimizacao da malha de elementos finitos

A otimizacdo da malha € um processo importante na simulacao numérica por elemen-
tos finitos, pois permite reduzir o tamanho da malha sem comprometer a precisiao dos resultados.
Uma malha otimizada pode ser criada de varias maneiras, utilizando critérios de qualidade de
elemento, ajustando a densidade de elementos em regides criticas, refinando localmente a malha
em dreas com maior varia¢do de resultados ou aplicando técnicas de geracdo automadtica de malha.
A otimizacdo da malha pode trazer beneficios como a reducao do tempo de processamento da
simulagdo, a melhoria da precisdo dos resultados e a simplificacdo da geometria modelada. Além
disso, uma malha otimizada pode facilitar a andlise e a interpretacdo dos resultados.

As etapas envolvidas na realizacdo de um estudo de convergéncia de malha foram as
seguintes:

(a) Escolher um tamanho de malha fino em todas as camadas;
(b) Executar a anélise e registrar os resultados, armazenando-os como valor correto da andlise;
(¢) Aumentar o tamanho dos elementos da malha;
(d) Executar a andlise novamente e registrar os resultados, medindo a varia¢do em relagao ao
com a malha mais fina;
(e) Repetir os resultados até convergirem na tolerancia aceitdvel;
Nesta Dissertacao, devido ao grande nimero de modelos gerados nao foi possivel

usar o0 médulo de remesh do ABAQUS 2020, visto que cada modelo apresentou um tempo
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considerdvel na etapa de recriagdo da malha. Portanto, foi adotado o processo manual e interativo
com uma tolerancia de 5% foi a adotada como o limite para a etapa de otimizacao, garantindo
uma similaridade de 95% com a malha com o maior nimero de elementos finitos.
O pavimento-base para a otimiza¢do de malha foi modelado usando o Boeing 777-
300, por esta ser a aeronave padrdo com mais rodas e maior carga dentre os analisados. Portanto,
sendo a aeronave com mais pontos de aplicacdo de carga que a malha de elementos finitos deve
se moldar para representar.
Foram testadas todas as combinagdes possiveis dos valores de malha conforme a
proximidade da aplicacdo da carga. Tais valores foram divididos em trés tamanhos, a saber:
(a) Tamanho 1: aplicado para elementos distantes do ponto de aplicacdo da carga até a
espessura da camada de revestimento;
(b) Tamanho 2: aplicado para elementos entre os elementos compreendidos no Tamanho 1 e
da espessura de revestimento adicionada a espessura da camada de base;
(c) Tamanho 3: aplicado para elementos entre os elementos fora do intervalo dos tamanhos 1
e2;
Esses elementos sdo postulados em ordem crescente de tamanho de elemento. Entre-
tanto, o intervalo de testes de tamanho da camada de revestimento, base e subleito se sobrepdem e
somente foram analisados os modelos nos quais Tmalha,,manho; < Tmalhamanner < Tmalhagmanhos,
resultando em um total de 1728 simulagdes, em que os valores de foram representados no Apén-
dice F com a notacao:
(a) nomePropriedade; Texto fixo "Mesh"+ tamanhol + tamanho2 + tamanho3;
(b) Ez: deformacdo vertical no ponto em metros;
(c) variagdo percentual Pavimento 0: cdlculo de variacao percentual da deformacao em relagdo
ao pavimento com a malha com o menor elemento;
As espessuras de elementos (em metros) testados foram:
(a) Lista de espessuras de tamanho 1: 0,05, 0,1, 0,15, 0,2, 0,25, 0,30, 0,35, 0,4, 0,45, 0,5, 0,55,
0,6;
(b) Lista de espessuras de tamanho 2: 0,1, 0,2, 0,30, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1, 1,1, 1,2;
(c) Lista de espessuras de tamanho 3: 0,25, 0,5, 0,75, 1,0, 1,25, 1,5, 1,75, 2,0, 2,25, 2,5, 2,75,
3,0.
Em seguida, convém definir as cargas aplicadas na estrutura. No caso dos pavimentos

aeroportudrios, € necessario considerar o PMD, bem como a sua distribui¢@o pelas rodas, como:
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quantidade de pneus, afastamento entre esses pneus, drea de aplicacdo da carga e pressao aplicada
pelos pneus da aeronave. A defini¢do da malha de elementos finitos conta com as defini¢des de

espessura e comprimento do pavimento, definidos nas sec¢des 3.7 e 3.8 respectivamente.

3.10 Analise estatistica das deformacoes

Realizou-se um teste estatistico para analisar a varia¢do percentual das deformacdes
em diferentes modelos das aeronaves e com diferentes parametros de pavimento. O objetivo
principal desse teste foi identificar diferencas significativas nas deformacdes entre os parametros
para cada modelo. Foi escolhido o teste de bootstrap para a andlise de dados, e sua escolha
deveu-se a sua resisténcia a presencga de outliers e sua capacidade de prever comportamentos em
situagdes em que ndo se pode garantir normalidade da amostra, como o caso desta Dissertacao.

E relevante notar que as deformacdes calculadas pelo método dos elementos finitos
baseiam-se na malha de elementos finitos, que € definida aleatoriamente. Apesar dos esforcos
para calibrar uma malha precisa, algumas simula¢des podem conter deformacdes na malha inicial
que nao refletem a realidade e podem ser consideradas outliers. Embora o método de bootstrap
tenha capacidade para lidar com esses valores atipicos, durante a andlise descritiva, pode ser
pertinente remover esses valores e produzir um grafico separado das deformagdes para avaliar
comportamentos relacionados a variagdo de alguma propriedade do pavimento. Essa estratégia
permitiu uma compreensdo mais clara dos padroes de deformagdo em relacao as variagdes das
propriedades do pavimento. Entretanto, para as andlises estatistica e conclusdes ndo foram
retirados os outliers.

O teste de bootstrap foi aplicado para comparar estatisticamente as diferengas de
medidas entre os grupos. Esse teste consiste na reamostragem dos valores da amostra informada,
permitindo realizar testes de amostras para cada par de varidveis, a média entdo para cada
reamostragem foi aferida.

O teste de Welch em seguida foi aplicado na amostra de média dos valores reportados
do bootstrap para comparar duas propriedades dos pavimentos para todos os grupos de proprie-
dades aqui estudados. Todos os testes consideraram a hipétese nula de igualdade na média de
variacdo de deformacdo entre os parametros de pavimento, enquanto a hipétese alternativa foi
formulada para indicar que uma das médias poderia ser maior que a outra e foram realizados
por meio de intervalo de confianga da distribui¢do unicaudal do teste 7 caso o valor da estatistica

ficasse abaixo do valor inferior de Welch havera evidéncias para rejeitar a hipdtese nula. Além
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disso, para utilizacdo de Welch, usou-se um teste ndo pareado, e sem considerar varidncias iguais
entre as amostras

E importante destacar que os testes foram realizados com um nivel de confianca
de 95%. Esse nivel de confianca estabelece que se os resultados do teste rejeitarem a hipdtese
nula, a probabilidade de cometer um erro do tipo I (rejeitar erroneamente a hipétese nula quando
ela € verdadeira) é de 5%. Em outras palavras, a diferenca observada nos dados € considerada
estatisticamente significativa, se verdadeira na populacio, com uma probabilidade de 95%. Além
disso, para cada teste de bootstrap realizado, foram utilizadas 100 mil reamostragens para
garantir precisao nos testes e minimizar a influéncia de outliers na andlise. Por fim, os dados
foram ordenados da maior diferenca de médias para a menor entre os parametros de pavimento,

permitindo identificar os indices mais significativos para o célculo de deformacdes no pavimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta sec¢do, estdo apresentados os resultados consoantes ao modelo de elementos
finitos para o modelo de pista de pouso e decolagem existente. Em seguida, serdo apresentados
os pavimentos utilizados para a simulac¢io dos parametros de pavimento, bem como a discussao

sobre os resultados obtidos.

4.1 Determinacao do pavimento critico

O pavimento-base foi simulado com cada um dos parametros de pavimento mais
criticos, verificando a maior deformacdo aferida na projecao do ponto central da roda na camada

de subleito. Os resultados estio dispostos na Tabela 11.

Tabela 11 — Calibrag¢do pavimento critico

Pardmetro de pavimento  Valor de Propriedade Ex Ey Ez
PCPoiBas 0,4805 0,00036759  0,001096707 -0,001667765
PCElasSub 50000000 Pa 0,000359976  0,000612798 -0,002100733
PCPoiRev 0,4893 0,00030931  0,000753371 -0,002246561
PCPoiSub 0,4805 0,000312847  0,000721335 -0,002256477
PCElasRev 517110000 Pa 0,000238192  0,001070222 -0,002613862
PCElasBas 206840000 Pa 0,000369916  0,0008378  -0,002652434
PCEspRev 0,075 m 0,000529766  0,001064841 -0,002947323
PCEspBase 0,075 m 0,000337113  0,001666408 -0,003764148

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Em que Ex, Ey e Ez representam as deformagdes nas dire¢des X, y € z, respectiva-
mente. Além das deformacdes obtidas, também € importante verificar a malha para determinar
suas inconsisténcias. A malha do pavimento critico mostrou-se com precisao adequada, sem
transicdes bruscas ou anomalias de deformagdes visuais, bem como possui um bulbo de tensdes

bem definido (Figura 22).



Figura 22 — Pavimento critico analisado
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Constata-se, pela Tabela 11, que o pavimento critico, aquele com a maior deformagdo

vertical, foi o que representou a variacao de espessura de base igual a 7,5cm. Essa configuracio

resultou na estrutura apresentada no Quadro 5.

Quadro 5 — Composicdo do pavimento critico

Camada Espessura (cm) | Coef. de Poisson | Mddulo de elasticidade (MPa)
Camada Asfiltica 30,00 0,30 1.500,00
BGS 7,50 0,35 250,00
Subleito (CBR> 20%) indefinido 0,40 200,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

4.2 Calibracao da espessura do subleito

Foram obtidos os valores de deformacao vertical (Ez) para diferentes espessuras do

subleito. As simulacdes comegaram a partir de 3 metros, variando 5% a cada nova iteracdao. O

objetivo foi selecionar uma espessura que apresentasse uma variagdo de deformacao dentro de

uma margem aceitdvel de até 5%.

Os resultados obtidos para os parametros de pavimento e as respectivas deformagdes

verticais estdo apresentados na Tabela 12. A espessura de 3,15 m para o subleito (a primeira

variacdo) mostrou uma variacao percentual menor que 5% (0,002%), podendo ser adotada, sendo

importante verificar apenas o comportamento da malha para identificar possiveis anomalias. A
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Figura 23 exibe a malha do pavimento com a espessura adotada, ndo demonstrando deformagdes

de malha e confirmando a aceitaciao da espessura do subleito estipulada.

Tabela 12 — Dados de calibrac@o de espessura do subleito

Espessura (m) E, Diferenga Percentual
3 -0,002100178 -

3,15 -0,002100228 0,002%
3,3075 -0,002100268 0,002%
3,4729 -0,002100301 0,002%
3,6465 -0,002100326 0,001%
3,8288 -0,002100352 0,001%
4,0203 -0,002100372 0,001%
4,2213 -0,002100439 0,003%
4,4324 -0,002100453 0,001%
4,654 -0,002100461 0,000%
4,8867 -0,002100509 0,002%
5,131 -0,002100511 0,000%
5,3876 -0,002100548 0,002%
5,6569 -0,002100547 0,000%
5,9398 -0,002100574 0,001%
6,2368 -0,002100597 0,001%
6,5486 -0,002100616 0,001%
6,8761 -0,002100626 0,001%
7,2199 -0,002100639 0,001%
7,5809 -0,002100655 0,001%
7,9599 -0,002100674 0,001%
8,3579 -0,002100682 0,000%
8,7758 -0,002100698 0,001%
9,2146 -0,002100703 0,000%
9,6753 -0,002100717 0,001%

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Figura 23 — Calibracdo da espessura do subleito
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Por fim, o modelo final de pavimento-base com o subleito ficou definido conforme

Quadro 6.
Quadro 6 — Composi¢do do pavimento-base com subleito definido
Camada Espessura (cm) | Coef. de Poisson | Mddulo de elasticidade (MPa)
Camada Asfaltica 30,00 0,30 1500,00
BGS 40,00 0,35 250,00
Subleito (CBR> 20%) 315 0,40 50

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.3 Ajuste do comprimento do pavimento

Nesta etapa da simulacao, foram obtidos os valores de deformacao horizontal (Ey)

em relacdo ao eixo Y (comprimento do pavimento) para diferentes espessuras do subleito. Os

resultados da calibra¢do do comprimento do pavimento estdao apresentados na Tabela 13. Com

base nesses dados, identificou-se que o comprimento d e 3,15 m para o pavimento (a primeira

variacdo) atendeu ao critério de variagdo percentual inferior a 5% (-0,002%) sendo, portanto,

adotada.

Além da verificagdo da variacao percentual, para o comprimento do pavimento, é

fundamental confirmar se as deformagdes no eixo do comprimento do pavimento (eixo y) sdo

dissipadas antes do fim do comprimento total. Conforme ilustrado na Figura 24, a camada de

3,15 m consegue dissipar as tensdes no eixo Y do pavimento critico antes do fim do trecho

simulado.

Figura 24 — Deformagado Ey do subleito conforme espessura ado-

tada
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Tabela 13 — Dados de calibrac@o de espessura do subleito

Espessura (m) E, Diferenca Percentual
3 0,000612954 -

3,15 0,00061263 -0,053%
3,3075 0,000612615 -0,002%
3,4729 0,000612604 -0,002%
3,6465 0,000612594 -0,002%
3,8288 0,000612587 -0,001%
4,0203 0,000612581 -0,001%
42213 0,000612577 -0,001%
4,4324 0,000612314 -0,043%
4,654 0,000612569 0,042%
4,8867 0,000612567 0,000%
5,131 0,000612565 0,000%
5,3876 0,000612564 0,000%
5,6569 0,000612562 0,000%
5,9398 0,000612562 0,000%
6,2368 0,000612561 0,000%
6,5486 0,00061256 0,000%
6,8761 0,00061256 0,000%
7,2199 0,00061256 0,000%
7,5809 0,000612559 0,000%
7,9599 0,000612559 0,000%
8,3579 0,000612559 0,000%
8,7758 0,000612559 0,000%
9,2146 0,000612559 0,000%
9,6753 0,000612559 0,000%

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Validado o atendimento da precisdo do comprimento e a verificagdo da dissipacao
das deformacdes no eixo y, como verificagdo adicional, verificou-se a malha de deformacdes no
eixo Z da estrutura. Conforme Figura 25, a malha ndo apresenta desvios inesperados e exibe um
bulbo de tensdes bem definido, confirmando a viabilidade da adog¢ado do valor de 3,15 m para o

comprimento do pavimento simulado.
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Figura 25 — Deformacdo EZ do subleito conforme espessura ado-
tada
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

4.4 Malha de elementos finitos adotada

O tamanho da malha de elementos finitos adotado foi derivado das simulacoes
descritas na secao de otimizagdo de malha (se¢@o 3.9), variando do menor até o maior tamanho
de malha para cada trecho. A andlise com o maior numero de elementos, usado como referéncia,
esta representada na Figura 26 (com 67.200 elementos) e a malha deformada representada em
Figura 27.

Por sua vez. as simulagdes para otimizacdo foram divididas em trés tamanhos
investigados isoladamente:

(a) Tamanho 1: 0,05m até 0,6m.
(b) Tamanho 2: 0,Im até 1,2m.
(¢) Tamanho 3: 0,25m até 3,0m.
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Figura 26 — Malha indeformada de elementos finitos com o maior nimero de
elementos -0.05 m-0.1 m-0.25 m

L

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Figura 27 — Modelo deformado com o maior nimero de elementos
finitos
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Conforme os resultados expostos no Apéndice F, as primeiras 12 simulacdes, cor-
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respondentes ao maior nimero de elementos, apresentaram variacdes menores que 1,5% em
relacdo ao modelo com o maior nimero de elementos, fatores comuns a essas amostras eram:
aresta de 0,05 m para o tamanho 1 e 0,10 m para o tamanho 2. Contudo, ao aumentar o tamanho
dos elementos 1 ou 2, a diferenca em relacio ao modelo com o maior nimero de elementos
aumentou, ultrapassando 35%.

Visto que a camada de elementos infinitos interpola as deformacdes da camada
de subleito, as camadas com elementos finitos devem ser precisas o suficiente para garantir a
precisdo dos valores interpolados. Portanto, a malha que deveria ser adotada visando o melhor
desempenho computacional seria a de 0,05, 0,1 e 3,0 m (7.488 elementos) respectivamente
para tamanhos 1, 2 e 3 (Figura 28). Entretanto, como analise complementar, verificou-se o

comportamento da malha indeformada e deformada (Figura 29).

Figura 28 — Malha indeformada de elementos finitos ndo adotada - 0.05m-
0.1m-3.0m

Lz Y
X
Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Embora a deformagdo no topo do subleito tenha tido uma variacdo pequena em
comparacao com a simulacdo com o maior nimero de elementos, a discretizacdo da camada

de subleito em apenas uma fatia poderia resultar em distorcoes nas deformacdes da malha e na
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presenca de um grande niimero de outliers na coleta de dados. Analisando a malha indeformada
e deformada (conforme Figura 28 e Figura 29, respectivamente), observou-se uma mudanca de
comportamento em comparagdo ao modelo com o maior nimero de elementos.

O trecho em amarelo ficou reduzido na vista frontal e as deformagdes que antes
alcancaram seu menor valor préximos a 1,5 m (com o maior nimero de elementos) agora
passaram ao menor valor simulado apenas proximas aos 3 m. Além disso, o bulbo de tensdes
também aumentou em largura quando comparado com o modelo com o maior nimero de
elementos. Por fim, hd uma deformacao vertical positiva no limite do comprimento do pavimento,

situagc@o que nao acontece com a malha que contém o maior nimero de elementos finitos.

Figura 29 —Malha de elementos finitos ndo adotada
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Decidiu-se, portanto, ndo adotar a malha de 3,0m de subleito, optando por investigar
a malha de 1,5m de subleito (com 12.441 elementos) (Figura 30). Essa apresentou uma discre-
pancia de -0,419% em relacdo a deformacdo da malha com mais elementos, e a divisdo a cada
1,5m seria menos imprecisa do que a divisdo com 3m.

Além disso, essa malha representou melhor os bulbos de tensdes, assemelhando-se
mais a malha com o maior nimero de elementos (Figura 31), cabendo apenas verificar como
esse modelo se comportaria na presenca de outliers.

Para a andlise dos comportamentos dos outliers, foram gerados graficos e descritas as



Figura 30 —Malha indeformada de elementos finitos - 0.05m-0.1m-1.5m
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Figura 31 —Malha de elementos finitos deformados - 0.05m-0.1m-1.5m
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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varidveis para investigar comportamentos inesperados em relacao as variagdes nas propriedades.
Ao examinar, por exemplo, a variacdo deformacao no subleito variando o indice de Poisson para
0 Boeing 737-800 - Eixo simples (Figura 32), constatou-se uma falta de consisténcia nos padroes
de deformacdo. A andlise detalhada revelou um comportamento crescente dado ao considerar
intervalos entre o indice minimo e 0,1. Entretanto, foram observados padrdes de pardbola com
coeficiente negativo. Esses padrdes inconsistentes foram identificados em vdrias partes da mesma
figura e sdo provenientes de outliers causados pela malha com elementos de tamanho elevado.

Figura 32 — Variagao de deformagdo com coeficiente de Poisson do subleito,

Boeing 737-800 - Mesh 0.05m-0.1m-1.5m
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Como outro exemplo, ao analisar o grafico que demonstra a variacdo da deformacao
em relacdo ao aumento do médulo de elasticidade de base para a aeronave Boeing 737-800 -
Eixo simples (Figura 33), observou-se um comportamento descontinuo da fungdo representada
pelos pontos de deformacao ao atingir valores préximos a 20.000 MPa. Nesse ponto, a fungdo
de deformacao registrou uma redugdo abrupta, atingindo valores inferiores a -1000% entre duas
simulacdes consecutivas, seguida por um aumento acima de 100%. Nao foi identificada uma

justificativa para essa descontinuidade.
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Figura 33 — Variacdo de deformag¢do com mddulo de elasticidade da base,
Boeing 737-800 - Mesh 0.05m-0.1m-1.5m

Grafico de pontos para elasBas no B737800

0

S 200

E

£ -400
[0

o

g

o -600

(0

On

Ko

L -800
-1000

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
elasBas (Pa) 1e10

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Decidiu-se, entdo, reduzir o tamanho da malha do subleito para 0,5 m (Mesh 0.05m-
0.1m-0.5m), resultando em um nimero de elementos total de 33.264 (Figura 34). Essa alteracao
visa a reducdo da quantidade de outliers. Apesar de o método do bootstrap ser resistente
a outliers, optou-se por priorizar a diminui¢cdo desses valores discrepantes, mesmo que iSso
implique em um maior consumo de recursos computacionais. Essa escolha foi motivada pela
tendéncia de aumento na precisdo do modelo a medida que o ndmero de elementos € ampliado,
o pavimento ao todo foi dividido em 33264 elementos.

O comportamento deformado se aproximou mais da malha com o maior nimero de
elementos finitos. No modelo deformado, ndao foram observadas deformagdes que difiram do
esperado (Figura 35).

Assim como descrito no capitulo de metodologia, embora ndo seja possivel descartar
a presenca de outliers no estudo, o tamanho da malha foi escolhido para minimizi-los. Nas
andlises finais, os outliers ndo serao removidos. No entanto, durante a etapa de andlise descritiva,
caso os outliers dificultem a visualizacdo do comportamento dos grificos, serdo gerados novos
graficos sem eles e, em seguida, foi apresentada uma tabela contendo os valores removidos.

Um exemplo de outlier devido a problema de convergéncia é o valor de espessura



Figura 34 —Malha indeformada de elementos finitos - 0.05m-0.1m-0.5m
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Figura 35 —Malha deformada de elementos finitos - 0.05m-0.1m-0.5m
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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de base de 0,9529. Conforme a Figura 36, ha uma anomalia nas deformag¢des com dois pontos
destoando do bulbo de tensdes e indo até o topo do subleito, enquanto o comportamento esperado
seria de uma distribuicdo de tensdes mais uniforme e em formato de bulbo. Atribui-se esse
comportamento a um problema de convergéncia durante o calculo das tensdes nos nds dos

elementos.

Figura 36 — Qutlier da espessura da base para o Boeing 737-800
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

4.5 Sobre a influéncia do nimero de rodas na analise de deformacoes

Durante a fase de analise grafica das deformacdes reportadas, observou-se que o
bulbos de tensdes laterais se sobrepujaram quanto maiores eram as deformagdes e quanto maiores
era o nimero de rodas da aeronave. Essas tensoes laterais causam deformagdes no eixo vertical
(eixo Z) do pavimento e, portanto, é esperado que a deformacao vertical seja afetada com o
aumento do nimero de rodas.

Por exemplo, para o Boeing 737-800, Figura 37, na regido de simetria na lateral
direita existe uma deformagio plana de 1,25 x 10°. Sobre a deformacio vertical do mesmo

modelo, Figura 38, nota-se que a deformacao vertical é de 4,36 x 10~* m/m.
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Figura 37 — Plano horizontal de deformacdes do Boeing 737-800 com espes-
sura de base de 1,1379 m
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Fonte: Elaborada pe_lo autor (2024).

Para o Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo, Figura 39, na regido de simetria na
lateral direita existe uma deformacdo plana de 2,49 x 10° m/m. Sobre a deformacdo vertical do
mesmo modelo, Figura 40, nota-se que a deformacio vertical é de 4,89 x 10~* m/m.

Por fim, constata-se que mesmo com o aumento da pressdo, uma vez que o Boeing
777-300 - Eixo Tandem Triplo € mais pesado que o Boeing 737-800, a deformacao vertical ndo
aumentou na mesma propor¢ao, aumentando apenas 12%, devido ao aumento no nimero de

pontos de aplicacdo de carga.

4.6 Distribuicao das deformacdes conforme os parametros de entrada do pavimento

Nessa secdo serdao apresentados os resultados das variacdes de deformacdes para
cada parametro de entradas obtidos com o ABAQUS 2020, e que serdo usados para a analise
estatistica. Os dados completos encontram-se no Apéndice G desta Dissertacdo e representam as

deformagdes verticais calculadas no topo do subleito do pavimento.



Figura 38 — Deformacdes verticais do Boeing 737-800 com espessura de base

de 1,1379 m
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Fonte: Elaborada pe:lo autor (2024).

Figura 39 — Plano horizontal de deformag¢des do Boeing 777-300 - Eixo
Tandem Triplo com espessura de base de 1,1379 m
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Figura 40 — Deformagdes verticais do Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo
com espessura de base de 1,1379 m
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

4.6.1 Espessuras das camadas

Com o aumento da espessura das camadas, espera-se que as tensoes aplicadas pela
aeronave sejam menos impactantes nas camadas inferiores do pavimento. Dessa forma, € prevista
uma redugdo nas deformagdes obtidas no topo do subleito. Além disso, o aumento das espessuras
das camadas de materiais mais nobres tende a aumentar a capacidade eldstica dos pavimentos
para resistir as deformacdes. Esse comportamento foi verificado nesta subsecao.

O aumento da espessura do revestimento estd associado a uma redugdo das defor-
macdes relatadas. Isso se deve ao aumento do perfil de solo, o que possibilita uma dissipacdo
mais rdpida do bulbo de tensdes causado pela aeronave. Portanto, é esperado que a variacao
da deformacao reportada no topo do subleito diminua a cada nova simulagdo. Além disso, €
importante ressaltar que se espera uma tendéncia decrescente na variacdo das deformacgdes,
uma vez que, medida a partir do topo do subleito, o aumento da espessura ndo deve reduzir
infinitamente as tensdes obtidas. Além disso, espera-se que a variacdo dessa deformagdes sejam
cada vez menores com o aumento da espessura das camadas, visto que parte da carga j4 terd sido

dissipada.
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4.6.1.1 Espessura de revestimento

Para o Boeing 737-800 - Eixo Simples, observou-se que o aumento inicial da espes-
sura do revestimento resultou em um aumento na deformacio vertical no subleito. O aumento de
uma espessura com modulo de elasticidade maior, ajuda a concentrar as deformag¢des no local,
para espessuras muito pequenas, a camada resisténcia da camada ndo consegue compensar 0
aumento na concentracao de deformagdes e por conta disso, a deformagdo aumenta.

Em seguida, a medida que a espessura continuou a aumentar, houve uma redugao
na deformacdo total no subleito, um padrao que persistiu até o final do grafico de deformacdes
(Figura 41 e Quadro 7). No entanto, ao final do intervalo de andlise, a curvatura da funcao pareceu
mudar novamente, sugerindo que além de um certo valor de espessura, ndo compreendido no

escopo deste estudo, a deformagdo absoluta do subleito poderia estabilizar ou inclusive aumentar.

Figura 41 — Distribui¢@o da espessura do revestimento para o Boeing 737-800 -
Eixo Simples
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Quadro 7 — Anélise descritiva da espessura do revestimento para o Boeing 737-800 - Eixo

Simples
Média -0,000711
Desvio Padrio 0,000174
Maximo -0,000918
Minimo heightMinimo | -0,000389
Amplitude 0,000529
Quartil_25% -0,000899
Mediana -0,000740
Quartil_75% -0,000562

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O grafico de variagcao deformacdes (Figura 42) também evidenciou uma mudanga na

concavidade, até a espessura de 0,17 m o coeficiente de variagcdo mostrou-se mais acentuado.

O que explica a redu¢do da variacdo nas distribuicdes de deformacgdo absoluta, cuja analise

descritiva estd disponivel em Quadro 8.

Figura 42 —Distribui¢do da variag@o espessura do revestimento para o Boeing

737-800 - Eixo Simples
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Quadro 8 — Analise descritiva da variacdo da espessura do revestimento para o Boeing 737-800 -
Eixo Simples

Média -1,283345
Desvio Padrdo | 0,918376
Minimo -4,006121

Miximo 0,350743
Amplitude 4,356864
Quartil_25% | -2,000876
Mediana -1,350595
Quartil_75% | -0,491277

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Considerando que este avido € o que possui 0 menor nimero de rodas (apenas
duas por eixo) no conjunto de aeronaves analisadas, este € o eixo com menos deformagdes
provenientes de outras rodas. Portanto, entre os eixos analisados, é o menos suscetivel ao
principio das superposicoes, apresentando a maior variagdo das deformacgdes, comecando acima
de 0% e atingindo valores da ordem de -3%.

No caso do Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo, Quadro 9, a variacdo na espessura
indicou uma tendéncia de diminuicdo da deformacéo (Figura 43). A medida que a espessura
do revestimento aumentava, mais tensao era dissipada no solo, resultando em uma deformagado
reportada menor de acordo a espessura do revestimento aumentava, comportando-se conforme o

esperado para essa propriedade.
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Figura 43 — Distribuicao da espessura do revestimento para o Boeing 767-300 - Eixo Tandem
Duplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 9 — Analise descritiva da espessura do revestimento para o Boeing 767-300 - Eixo

Tandem Duplo
Média -0,001414
Desvio Padrdo | 0,000584
Miximo -0,002405
Minimo -0,000538

Amplitude 0,001867
Quartil_25% | -0,001946
Mediana -0,001372
Quartil_75% | -0,000881

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Comparando-se com o Boeing 737-800 - Eixo Simples, o Boeing 767-300 - Eixo
Tandem Duplo houve um aumento de 2 vezes sobre a média, no desvio padrao e na amplitude.
Na Figura 44, foi observada uma estabilizagdo final em torno de -3% (Quadro 10) de variagao
da deformag¢do com o aumento da camada. Adicionalmente, € importante salientar um compor-
tamento tendente a uma fun¢do exponencial negativa em que os valores préximos ao eixo das
ordenadas sao os mais elevados e aqueles mais distantes sdo os menores, indicando uma varia¢ao
constante para o intervalo analisado.

Além disso, segundo o principio das superposi¢des, € esperado que, com o aumento
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do ndmero de rodas, a variacdo das deformagdes tenha uma tendéncia mais estavel. Isso se deve
a presenca de mais pontos de aplicacdo de carga e pontos mais distantes do ponto de medigao,
0s quais, numa andlise elastica, tendem a dilatar o solo na roda central em vez de contrai-lo.
Adicionalmente, por ser o revestimento a camada mais proxima a aplicac@o de cargas, € esperado

que essa seja a camada com as melhores propriedades.

Figura 44 — Distribui¢do da variacdo da espessura do revestimento para o
Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 10 — Anélise descritiva da varia¢do da espessura do revestimento para o Boeing 767-300
- Eixo Tandem Duplo

Média -2,275753
Desvio Padrio | 0,683415
Minimo -3,118172
Maximo -0,994124

Amplitude 2,124048
Quartil_25% | -2,933186
Mediana -2,425632
Quartil_75% | -1,619944

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

A média do Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo foi maior que a do Boeing 737-800

- Eixo Simples, mas houve uma reducdo no desvio padrdo e a amplitude da variacao.
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Para o Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo, também foi observada uma variacao
negativa das deformagdes com o aumento da espessura do revestimento. Em outras palavras, o
aumento da espessura do revestimento resultou em uma redugdo da variagdo das deformagdes
(Figura 45 e Quadro 11). Houve uma tendéncia de redugdo das deformagdes a medida que a
camada aumentava, indicando uma estabilizacdo desses valores para espessuras fora do intervalo

analisado e, possivelmente, uma inversao de concavidade da funcao de variacao.

Figura 45 — Distribuicdo da espessura do revestimento para o Boeing 777-300 -
Eixo Tandem Triplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 11 — Anélise descritiva da espessura do revestimento para o Boeing 777-300 - Eixo

Tandem Triplo
Média -0,001570
Desvio Padrdo | 0,000549
Miximo -0,002533
Minimo -0,000733

Amplitude 0,001800
Quartil_25% | -0,002041
Mediana -0,001521
Quartil_75% | -0,001074

Fonte: FElaborado pelo autor
(2024).

A média das deformagdes do Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo (Quadro 11) foi
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maior que a aeronave Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo mas embora préximos hd um menor
desvio padrao e uma menor amplitude da variagdo. Comparando com o Boeing 737-800 - Eixo
Simples, a média foi maior, bem como amplitude e o desvio padrdo.

A variacdo negativa tendeu a cerca de -2.5% de redugdo percentual da deformacao
com o aumento da espessura do revestimento (Figura 46 e Quadro 12) . Além disso, embora de
maneira mais suavizada em comparacdo aos outros €ixos, a funcao representativa da variacao das
deformacgodes também exibe um comportamento similar 2 uma func¢io exponencial negativa. A
presenca de mais rodas simuladas suaviza o grafico da variacdo da deformagdo no ponto, seguindo
o principio das superposicoes, resultando em uma variagdo menor no intervalo percentual

reportado.

Figura 46 — Distribui¢do da variacdo da espessura do revestimento para o
Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo
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Quadro 12 — Andlise descritiva da varia¢do da espessura do revestimento para o Boeing 777-300
- Eixo Tandem Triplo

Média -1,889307
Desvio Padrdo | 0,471540
Minimo -3,199098
Miximo -1,037102

Amplitude 2,161996
Quartil_25% | -2,256614
Mediana -1,950776
Quartil_75% | -1,527883

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Comparando as variagdes, a média do Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo (Qua-
dro 12) foi menor que a média da aeronave Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo, assim como o
desvio padrdo, entretanto a amplitude para aeronave fandem triplo foi maior que a aeronave com
o eixo tandem duplo. Comparando com o Boeing 737-800 - Eixo Simples, a média foi maior.

Entretanto, a amplitude e o desvio padrdo foram menores.

4.6.1.2 Espessura de base

Nesta subsecdo do trabalho, foi realizada a andlise da variacdo da espessura da
camada de base, sendo essa a camada localizada abaixo do revestimento e a segunda camada
mais préxima da carga do pavimento.

No Boeing 737-800 - Eixo Simples, os dados de deformacao com relacio ao aumento
da espessura da base (Quadro 13) ndo demonstraram uma tendéncia constante. Em alguns
momentos, houve tendéncia a estabilidade, como do intervalo inicial até o ponto de 0,22 m, e
outras situagdes em que houve um comportamento de reducdo das deformacdes com o aumento
da espessura, por exemplo, entre 0,62 m e 0,82 m (Figura 47). As descontintuidades podem ser
vindas da precisdo da malha. Uma malha mais fina poderia ser usada para usada para obter uma

maior precisao.
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Figura 47 — Distribui¢ao da espessura da base para o Boeing 737-800 - Eixo
Simples

0.0000 Sm—
-0.0005
e ® °

-0.0010

-0.0015 o

Deformagao absoluta (m/m)

-0.0020

0000000 00 ®

-0.0025 °°
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
espBas (m)

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 13 — Andélise descritiva da espessura da base para o Boeing 737-800 - Eixo Simples

Média -0,000808
Desvio Padrao | 0,000837
Maéximo -0,002538
Minimo -0,000012

Amplitude 0,002526
Quartil_25% | -0,001468
Mediana -0,000623
Quartil_75% | -0,000083

Fonte: FElaborado pelo autor
(2024).

Além disso, foi identificada a presenca de um outlier no valor da variagdo da
deformacdo (Figura 48 e Quadro 14). Enquanto a maioria dos valores de variagdo estava
representada proximo a 0%, uma das amostras se aproximou de 8000%. Considerando que os
parametros do solo foram mantidos constantes na simulacdo, o valor discrepante pode ter surgido
devido a problemas de convergéncia durante o cdlculo das matrizes de rigidez. No entanto, como

o teste de bootstrap é resistente a presenca de outliers, esse valor nao foi removido da amostra.
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Figura 48 — Distribuicdo da variacdo da espessura da base para o Boeing
737-800 - Eixo Simples
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 14 — Andlise descritiva da variacdo da espessura da base para o Boeing 737-800 - Eixo

Simples
Média 87,469184
Desvio Padrao | 799,208343
Minimo -83,796020

Maiéximo 7701,403824

Amplitude 7785,199844
Quartil_25% -1,674850
Mediana -0,258578
Quartil_75% 0,233397

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Entretanto, para a andlise descritiva, um grafico das deformagdes sem a presenca de
outliers foi apresentado (Figura 49), no qual foram removidos os valores fora do intervalo de
1,5 vezes o tamanho interquartil dos dados, o que resultou em descontinuidades no grafico sem
outliers .As variagdes de deformacdes ficaram contidas em um intervalo entre pouco mais de
1% positivo e pouco menos de 3% negativo. No entanto, 0 comportamento mostrou-se pouco
definido, assim como o das deformacdes absolutas, ora assumindo um movimento crescente e

ora um comportamento decrescente.
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Figura 49 — Distribuicdo da variacdo da espessura da base para o Boeing
737-800 - Eixo Simples sem outliers
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Os valores retirados da andlise foram dispostos na Tabela 14. Enquanto sem os
outliers, o valor em percentual ndo passou de 3,5%, os outliers apresentaram valores acima de

300% maiores, o que distorcia os graficos para a andlise descritiva.

Tabela 14 — Outliers da variacao da espessura de base do Boeing 737-800 - Eixo

Simples
Espessura da Base (m) Variag@o Percentual deformagéo (%)
0,1525 -83,79601999
0,252 7701,403824
0,3593 77,29716642
0,4551 61,77232896
0,5597 18,10167781
0,6684 -71,07843843
0,8721 315,0701164
0,9529 -65,99764938
1,0725 172,4592775

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Para a distribui¢ido das deformacdes ao analisar a camada de base para o Boeing
767-300 - Eixo Tandem Duplo (Quadro 15), houve uma tendéncia constante de reducdo da
deformacdo com o aumento da camada. No entanto, por quatro vezes, o grafico apresentou

descontinuidades. Ao fim do gréfico, foi observada uma tendéncia de estabilizacdo que se
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estendia para além do intervalo abordado neste estudo (Figura 50).

Figura 50 — Distribuicao da espessura da base para o Boeing 767-300 - Eixo
Tandem Duplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 15 — Andlise descritiva da espessura da base para o Boeing 767-300 - Eixo Tandem

Duplo
Média -0,002154
Desvio Padrdo | 0,001140
Maiximo -0,003713
Minimo -0,000420

Amplitude 0,003293
Quartil_25% | -0,003397
Mediana -0,002187
Quartil_75% | -0,001039

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Comparando com o Boeing 737-800 - Eixo Simples (Quadro 16), a média da espes-
sura da base foi maior. Assim como houve um aumento no desvio padrido e amplitude quando
comparado com a aeronave de eixo simples. Adicionalmente, verifica-se um comportamento de
aumento na variagao percentual da deformacao até a medida de 0,7 m (Figura 51).

Ap06s esse ponto, houve uma inversdo na derivada do gréifico de distribuicdo, e as

variagOes percentuais comecaram a diminuir. E importante notar que 10 pontos destoaram do
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comportamento da maioria. Comparando com o Boeing 737-800 - Eixo Simples, a média da

variacdo espessura da base foi menor, bem como o desvio padrdo e amplitude.

Figura 51 — Distribuicdo da variacdo da espessura da base para o Boeing
767-300 - Eixo Tandem Duplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 16 — Anélise descritiva da Variacio da espessura da base para o Boeing 767-300 - Eixo

Tandem Duplo
Média -2,327047
Desvio Padrao | 1,666875
Minimo -7,822337
Maximo -0,256268

Amplitude 7,566069
Quartil_25% | -3,606176
Mediana -2,218302
Quartil_75% | -0,813338

Fonte: FElaborado pelo autor
(2024).

Tanto a média quanto o desvio padrdo e a amplitude da variacio da espessura da
base foram muito menores que os valores obtidos para o Boeing 737-800. Isso aconteceu devido
a presenca de outliers nos dados de deformac¢do com a variagdo da camada de base. Entretanto,
o teste de Bootstrap podera ser usado para fazer as comparagdes mesmo na presenca de outliers

No Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo (Quadro 17), também nao se observou
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uma tendéncia constante para as deformacdes a medida que a camada aumentava. De maneira
geral, com o aumento da camada, as deformagdes comecaram a reduzir. Entretanto, a presenca
de muitas descontinuidades impediu uma defini¢do clara do comportamento das deformagdes

em relacdo a espessura do pavimento (Figura 52).

Figura 52 — Distribuicao da espessura da base para o Boeing 777-300 - Eixo
Tandem Triplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 17 — Analise descritiva da espessura da base para o Boeing 777-300 - Eixo Tandem

Triplo
Média -0,002468
Desvio Padrdo | 0,000817
Maximo -0,003758
Minimo -0,000675

Amplitude 0,003083
Quartil_25% | -0,003464
Mediana -0,002272
Quartil_75% | -0,001864

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Ao se comparar a aeronave Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo com o Boeing
767-300 - Eixo Tandem Duplo, a média da espessura da base foi maior, mas o desvio padrao e

a amplitude foram menores. Comparando-se com Boeing 737-800 - Eixo Simples houve um
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aumento mas média, mas uma reduc@o no desvio padrdo bem como a amplitude.
Acrescenta-se que houve uma tendéncia de variacao percentual préxima a 0% (Fi-
gura 53 e Quadro 18). Entretanto, em 9 simulacdes, houve um comportamento diferente da
maioria. Embora o comportamento seja semelhante ao do Boeing 737-800 - Eixo Simples,
a amplitude dos resultados foi maior, apresentando variagdes percentuais acima de 100% e

proximas a -75%. A presenga desses valores extremos impossibilitou uma andlise apropriada

dos valores proximos a 0%.

Figura 53 — Distribuicdo da variacdo da espessura da base para o Boeing
777-300 - Eixo Tandem Triplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 18 — Andlise descritiva da variacdo da espessura da base para o Boeing 777-300 - Eixo

Tandem Triplo
Média -0,516772
Desvio Padrao 15,985652
Minimo -69,347279

Miximo 110,143729

Amplitude 179,491008
Quartil_25% -0,471103
Mediana -0,307046
Quartil_75% -0,253606

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).
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Ao se comparar com o Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo, houve uma reducao
da média das variagdes, mas um aumento no desvio padrdo e na amplitude. Comparando com o

Boeing 737-800 - Eixo Simples, a média foi menor, bem como o desvio padrdo e a amplitude
dada a presenca de outliers no eixo simples.

Para tratar os valores destoantes, foi conduzida uma analise de outliers, retirando
todos os valores que estavam fora da distancia de 1,5x o tamanho interquartil dos dados. Em
seguida, o grafico foi novamente plotado (Figura 54). Nesse gréfico, verificou-se que a variacao

da espessura de base para a aeronave nao produziu padrdes estatisticos constantes, havendo

mudancas na tendéncia apresentada em vdrias ocasioes.

Figura 54 — Distribui¢do da espessura da base para o Boeing 777-300 - Eixo
Tandem Triplo - sem outliers
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Os valores retirados de outliers da figura do Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo
foram dispostos na Tabela 15.
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Tabela 15 — Outliers da variacdo da espessura de base do Boeing 777-300 - Eixo

Tandem Triplo
Espessura da Base (m) Variag@o Percentual deformagao (%)
0,1525 -25,6066
0,252 -8,06348
0,3593 -1,67365
0,4551 -11,6692
0,4688 -1,84117
0,4828 -1,86564
0,4973 -1,91517
0,5122 -1,94985
0,5276 -1,99548
0,5434 -2,02655
0,5597 11,25368
0,6884 -1,04703
0,7091 -1,07663
0,7303 -1,09564
0,7523 51,38424
0,8721 -69,3473
0,8982 -2,44483
0,9252 -2,4613
0,9529 110,1437
0,9815 -1,8686
1,011 -1,90784
1,0413 -1,93925
1,0725 -53,8461
1,1047 -2,51007
1,1379 -2,50595

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Conforme validado, os valores sdo 20 vezes maiores do que o valor mais proximo de
variagdo da deformacdo (espessura de 0,15 m), o que ndo se justificaria, dado que os resultados
imediatamente posteriores voltaram a mesma ordem de grandeza que a amostra inicial do da

espessura 0,15 m.

4.6.2 Coeficiente de poisson

Com o aumento do coeficiente de Poisson, espera-se que haja um aumento na
deformacdo do subleito, visto que o solo tende a se expandir mais lateralmente para uma mesma
carga, aumentando a deformacao absoluta no subleito, comportamento esse que foi validado
nesta subsecdo. Para as aeronaves com o maior nimero de rodas, entretanto, espera-se que a
expansao vertical no sentido positivo Z formada pelas tensdes laterais consiga equilibrar ou

reduzir as deformacdes.
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4.6.2.1 Coeficiente de poisson de revestimento

Observou-se um aumento consistente na deformacgdo do subleito do Boeing 737-800
- Eixo Simples em todo o intervalo de anélise (Quadro 19), a medida que o coeficiente de Poisson

foi aumentado (Figura 55).

Figura 55 — Distribui¢do do coeficiente de Poisson do revestimento para o
Boeing 737-800 - Eixo Simples
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 19 — Anélise descritiva do Poisson do revestimento para o Boeing 737-800 - Eixo

Simples
Média -0,000916
Desvio Padrao | 0,000003
Maiximo -0,000923
Minimo -0,000912
Amplitude 0,000011
Quartil_25% | -0,000919
Mediana -0,000916
Quartil_75% | -0,000914

Fonte: FElaborado pelo autor
(2024).

Com relagdo a variacdo das deformacdes do subleito do Boeing 737-800 - Eixo
Simples conforme o coeficiente de Poisson do revestimento, analisado na Figura 55, notou-se

um aumento progressivo na variagcdo das deformagdes em todo o intervalo avaliado, a medida
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que o coeficiente de Poisson aumentava. No que tange a variacdo percentual das deformagdes
(Figura 56 e Quadro 20), foi observado um aumento gradual até 0,45, seguido por uma mudanca
no comportamento, com a variagio percentual diminuindo. E relevante ressaltar que, para essa
aeronave, todas as variagdes permaneceram abaixo de 0,05%, representando uma variagdo mais

contida em comparagdo a outras varidveis analisadas neste estudo.

Figura 56 —Distribui¢do da varia¢do do coeficiente de Poisson do revestimento
para o Boeing 737-800 - Eixo Simples
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 20 — Analise descritiva da variacao do coeficiente de Poisson do revestimento para o
Boeing 737-800 - Eixo Simples
Média 0,029195
Desvio Padrido | 0,007657
Minimo 0,016774
Maximo 0,039827
Amplitude 0,023053
Quartil_25% | 0,022176
Mediana 0,029213
Quartil_75% | 0,036751

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

No caso do Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo (Figura 58 e Quadro 21), observou-

se que o aumento do coeficiente de Poisson resultou na redu¢do da deformacdo na camada. Uma
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hipétese € que a influéncia da a expansdo vertical no sentido positivo Z formada pelas tensdes

laterais originadas das outras rotas contribuiu para a diminui¢ao da deformacao absoluta.

Figura 57 — Distribui¢do do coeficiente de Poisson do revestimento para o
Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 21 — Analise descritiva do Poisson do revestimento para o Boeing 767-300 - Eixo

Tandem Duplo
Média -0,002144
Desvio Padrao | 0,000030
Miximo -0,002180
Minimo -0,002073

Amplitude 0,000107
Quartil_25% | -0,002170
Mediana -0,002153
Quartil_75% | -0,002124

Fonte: FElaborado pelo autor
(2024).

Além disso, houve uma média, amplitude e desvio padrao maiores do que a observada
no Boeing 737-800 - Eixo Simples (Quadro 22). Os dados de deformagdes foram integralmente
negativos, sem mudanga de concavidade da funcdo de variagao no intervalo analisado (Figura 58).
A partir de 0,35, a concavidade da funcdo aumenta, e consequentemente, a derivada da func¢ao

ilustrada pela variacdo percentual. No entanto, todas as variagdes de deformacao foram menores,
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em médulo, do que 0,35%.

Figura 58 — Distribui¢do da variagdo do coeficiente de Poisson do revestimento
para o Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo

-0.05 LT
. .....
[ ]
-0.10 s

-0.15 ® e

-0.20

Variagao percentual (%)

-0.25 ¢

-0.30 °

0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
poiRev

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 22 — Analise descritiva da variacdo do Poisson do revestimento para o Boeing 767-300 -
Eixo Tandem Duplo

Média -0,125290
Desvio Padrdo | 0,078248
Maiximo -0,317062
Minimo -0,037991

Amplitude 0,279071
Quartil_25% | -0,172376
Mediana -0,100156
Quartil_75% | -0,060482

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Assim como para as deformacdes absolutas, ao comparar com o Boeing 737-800 -
Eixo Simples, a média da variagdo do coeficiente de Poisson do revestimento foi maior, assim
como desvio padrao e a amplitude (Quadro 23).

Para o Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo (Figura 59), o aumento do coeficiente

de Poisson do revestimento implicou em um aumento das deformacdes no topo do subleito.
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Figura 59 — Distribui¢do do coeficiente de Poisson do revestimento para o
Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 23 — Andlise descritiva do Poisson do revestimento para o Boeing 777-300 - Eixo

Tandem Triplo
Média -0,002247
Desvio Padrdo | 0,000003
Maximo -0,002251
Minimo -0,002241

Amplitude 0,000010
Quartil_25% | -0,002250
Mediana -0,002248
Quartil_75% | -0,002245

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Comparando com o Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo houve um aumento da
média, mas uma reducdo no desvio padrao e da amplitude no modelo. Para o Boeing 737-800 -
Eixo Simples houve um aumento da média, mas a amplitude e o desvio padrdao se mantiveram
iguais.

Além disso, para o grafico de variagdo das deformacdes, nao ha integralidade na
variagdo percentual negativa (Figura 59 e Quadro 24). Essa variagdo comegou positiva €, a partir
de 0,35, em que o aumento do coeficiente de Poisson da base comegou a produzir variacdes

percentuais negativas na deformacao, o que significa que, quanto maior esse coeficiente, menor
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seria a deformacdo esperada no topo do subleito para a aeronave, comportamento esse derivado
da expansao vertical no sentido positivo Z formada pelas tensdes laterais no solo causada pelas
outras rodas do pavimento. No entanto, devido a proximidade do 0% (apenas uma amostra teve
variagdo percentual maior do que 0,05% em mddulo), esse coeficiente parece ter uma influéncia

pouco significativa na variacao das deformacdes para a aeronave.

Figura 60 — Distribuicao da variacao do coeficiente de Poisson do revestimento
para o Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 24 — Analise descritiva da variacdo do Poisson do revestimento para o Boeing 777-300 -
Eixo Tandem Triplo

Média 0,004253
Desvio Padrdo | 0,019474
Minimo -0,052353

Maximo 0,019100
Amplitude 0,071453
Quartil_25% | -0,003093
Mediana 0,013850
Quartil_75% 0,018551

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Comparando com o Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo e com o Boeing 737-800

- Eixo Simples, houve uma redu¢do da média e na amplitude e no desvio padrao. Além disso,
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h4 a inversdo do sinal da variacdo da média das deformagdes quando comparado com o Boeing
767-300 - Eixo Tandem Duplo, que passou a ser positiva. O aumento inicial do coeficiente de
Poisson espalhava as deformacdes de forma lateral. Entretanto, de forma insuficiente para a
equilibracdo da conformacdo lateral por parte dos outros pneus da aeronave. Uma vez que o
coeficiente de Poisson aumentou, a conformacao lateral do solo aumentou, o que comegou a

resultar em uma reducao das deformacdes no topo do subleito.

4.6.2.2 Coeficiente de poisson de base

Para o coeficiente de Poisson da camada de base do Boeing 737-800 - Eixo Simples,
o aumento do valor da propriedade produziu uma redugdo das deformagdes (Figura 61). Essa
reducdo assumiu um comportamento exponencial positivo, no qual, com o avanc¢o do coeficiente
de Poisson, a concavidade da fun¢ao foi reduzida, fato esse consistente com o grafico de variacao

das deformacdes.

Figura 61 — Distribuicdo do coeficiente de Poisson da base para o Boeing
737-800 - Eixo Simples
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Quadro 25 — Analise descritiva do Poisson da base para o Boeing 737-800 - Eixo Simples

Média -0,001038
Desvio Padrdo | 0,000087
Maximo -0,001078
Minimo -0,000607

Amplitude 0,000471
Quartil_25% | -0,001075
Mediana -0,001070
Quartil_75% | -0,001063

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Para variacdo de deformacdes, entre valores proximos a 0 e 0,1, esse coeficiente
quase ndo se produziu variagdo percentual nas deformacdes do subleito. Apds 0 0,10, as variacdes
comecam a aumentar e apos 0,35 h4 a maior mudanga de variagdo das deformacgdes, chegando
a um valor superior a 7% para o maior coeficiente simulado (Figura 62 e Quadro 26). O que
poderia implicar na mudanga de concavidade do gréfico para algum valor de coeficiente de
Poisson fora do intervalo analisado, a partir desse momento a deformacgdo absoluta comegou a

reduzir, assumindo valores menos negativos.

Figura 62 — Distribui¢do da variagdo do coeficiente de Poisson da base para o
Boeing 737-800 - Eixo Simples
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Quadro 26 — Andlise descritiva da variacao do Poisson da base para o Boeing 737-800 - Eixo

Simples
Média -0,422414
Desvio Padrdo | 1,144474
Minimo -7,176244

Maximo 0,021563
Amplitude 7,197807
Quartil_25% | -0,180518
Mediana 0,008948
Quartil_75% 0,016035

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

No Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo, inicialmente o aumento no coeficiente de
Poisson implicou no aumento das deformacgdes no subleito, que permaneceram aumentando até
valores proximos ao Poisson 0,32. A partir desse momento, as deformagdes reduziram (Figura 63

e Quadro 27).

Figura 63 — Distribuicao do coeficiente de Poisson da base para o Boeing
767-300 - Eixo Tandem Duplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Quadro 27 — Andlise descritiva do Poisson da base para o Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo

Média -0,001986
Desvio Padrdo | 0,000091
Maximo -0,002148
Minimo -0,001879

Amplitude 0,000269
Quartil_25% | -0,002068
Mediana -0,001960
Quartil_75% | -0,001902

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Ao se comparar com 0 Boeing 737-800 - Eixo Simples houve um aumento na média
de deformacdes e no desvio padrao, entretanto houve uma reducao na amplitude. Do ponto de
referéncia da variac@o percentual das deformagdes (Figura 64 e Quadro 28). A fungdo também
apresentou valores positivos entre o menor valor analisado e 0,17. Apds isso, o comportamento
da fun¢do assumiu um valor negativo a variacdo das deformagdes comecou a reduzir, a partir de
0,33 a variacdo da deformacdo comecou a ficar negativa e as deformacdes verticais comegaram a
diminuir com o aumento do coeficiente.

Figura 64 — Distribui¢do da variagao do coeficiente de Poisson da base para o
Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Quadro 28 — Andlise descritiva da variacao do Poisson da base para o Boeing 767-300 - Eixo

Tandem Duplo
Média 0,048823
Desvio Padrdo | 0,243343
Minimo -1,402350

Miximo 0,223677
Amplitude 1,625027
Quartil_25% 0,037547
Mediana 0,085555
Quartil_75% 0,170692

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Para as variagdes, o Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo apresentou uma média
de variacao menor do que a aeronave de eixo simples bem como houve uma reduciao no desvio
padrdo e a amplitude total.

No Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo, houve uma reducio continua nas deforma-
¢des com o aumento do coeficiente de Poisson. Essa variagdo demonstrou uma diminuicao das
deformacgdes na maior parte do intervalo analisado, até 0,06 houve um aumento na deformacgao
absoluta e ap6s isso houve uma reducao constante. Como explicado para a camada de revesti-
mento, a expansao vertical no sentido positivo Z formada pelas tensdes laterais do solo causada
por outras rodas contribuiu para a reducdo das deformacdes totais apresentadas (Figura 65 e

Quadro 29).
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Figura 65 — Distribuicao do coeficiente de Poisson da base para o Boeing
777-300 - Eixo Tandem Triplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 29 — Analise descritiva do Poisson da base para o Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo

Média -0,002544
Desvio Padrao | 0,000191
Maéximo -0,002633
Minimo -0,001667

Amplitude 0,000966
Quartil_25% | -0,002631
Mediana -0,002627
Quartil_75% | -0,002575

Fonte: FElaborado pelo autor
(2024).

Ao se comparar com o Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo e com o Boeing
737-800 - Eixo Simples, houve um aumento da média, na amplitude e o desvio padrao.

A variagdo percentual comegou mais lenta, mas a partir do coeficiente de Poisson de
0,3, houve um aumento na velocidade de decaimento, variando de 0% até quase 5% no eixo da
variacao percentual (Figura 66 e Quadro 30). Isso destaca a importancia dessa propriedade na

prevengdo de deformacdes no pavimento real.



Figura 66 — Distribuicao da variagcao do coeficiente de Poisson da base para o
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0.4

0.5

137

Quadro 30 — Andlise descritiva da variacdo do Poisson da base para o Boeing 777-300 - Eixo

Tandem Triplo
Média -0,342583
Desvio Padrdao | 0,819715
Minimo -4,767029
Miximo 0,007290
Amplitude 4,774319
Quartil_25% | -0,203682
Mediana -0,005219
Quartil_75% 0,005401

Fonte: Elaborado pelo autor

(2024).

Ao se comparar os valores da andlise descritiva com os do Boeing 767-300 - Eixo

Tandem Duplo, houve uma reducdo da média, amplitude e no desvio padrdo apresentado.

Comparando-se com o Boeing 737-800 - Eixo Simples houve uma reducdo da média, amplitude

e desvio padrao.

4.6.2.3 Coeficiente de poisson do subleito

Para a camada de subleito do Boeing 737-800 - Eixo Simples, (Figura 67 e Qua-

dro 31), inicialmente, o aumento no coeficiente de Poisson provocou uma reducio nas defor-



138

macoes apresentadas. Esse comportamento manteve-se constante até o valor de 0,35 para o

coeficiente. ApOs esse ponto, as deformacgdes aumentaram rapidamente e permaneceram altas

até o final do intervalo analisado.

Figura 67 —Distribuicao do coeficiente de Poisson do subleito para o Boeing
737-800 - Eixo Simples
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Quadro 31 — Analise descritiva do coeficiente de Poisson do subleito para o Boeing 737-800 -
Eixo Simples

Média -0,000921
Desvio Padrao | 0,000000
Maximo -0,000924
Minimo -0,000917
Amplitude 0,000007
Quartil_25% | -0,000923
Mediana -0,000922
Quartil_75% | -0,000920

Fonte: FElaborado pelo autor

(2024).

Entre o menor valor do coeficiente de Poisson e 0,22, a variagdo percentual apre-

sentou um comportamento descendente. Apds esse valor, a variagdo percentual iniciou um

processo de crescimento, mantendo-se dessa forma até o final do intervalo analisado (Figura 68

e Quadro 32). Em 0,34, a variagdo percentual zerou e a partir desse ponto assumiu um valor
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estritamente positivo, porém de magnitude baixa, ndo ultrapassando a faixa de 0,2% em nenhum

momento dentro do intervalo.

Figura 68 — Distribui¢do da varia¢do do coeficiente de Poisson do subleito para
0 Boeing 737-800 - Eixo Simples
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 32 — Andlise descritiva da variag@o do Poisson do subleito para o Boeing 737-800 - Eixo

Simples
Média -0,001153
Desvio Padrio | 0,023538
Minimo -0,013459

Miximo 0,185692
Amplitude 0,199151
Quartil_25% | -0,009812

Mediana -0,004970
Quartil_75% | -0,001885

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Para a aeronave de eixos em tandem duplo, o Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo,
desde o inicio apresentou deformacdes maiores com o aumento do coeficiente de Poisson do
subleito. Observou-se um aumento exponencial do coeficiente angular durante todo intervalo

investigado de Poisson (Figura 69 e Quadro 33) e confirmado com a Figura 70.
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Figura 69 — Distribuicdo do coeficiente de Poisson do subleito para o Boeing
767-300 - Eixo Tandem Duplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 33 — Andlise descritiva do coeficiente de Poisson do subleito para o Boeing 767-300 -
Eixo Tandem Duplo

Média -0,002021
Desvio Padrdo | 0,000072
Miximo -0,002295
Minimo -0,001968

Amplitude 0,000327
Quartil_25% | -0,002038
Mediana -0,001989
Quartil_75% | -0,001974

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Quando comparado com o Boeing 737-800 - Eixo Simples houve um aumento da
média bem como do desvio padrdo e amplitude. A variacdo da deformacao apresentou uma
tendéncia positiva, com as variacdes percentuais cada vez mais positivas com o aumento do
coeficiente (Figura 70 e Quadro 34). Esse comportamento justifica a inclinagdo crescente da
figura de deformagdes em razdo do aumento do coeficiente angular, evidenciando uma varia¢do

que comecou em 0% e avancou gradualmente até atingir 1%.



Figura 70 — Distribuicdo da variacdo do coeficiente de Poisson do subleito para
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Quadro 34 — Analise descritiva da variagdo do Poisson do subleito para o Boeing 767-300 - Eixo

Tandem Duplo
Média 0,117647
Desvio Padrdo | 0,183408
Minimo 0,005059
Maximo 0,996435
Amplitude 0,991376
Quartil_25% | 0,013930
Mediana 0,038006
Quartil_75% | 0,129540

Fonte: Elaborado pelo autor

(2024).

Assim como para as deformacdes absolutas também houve um aumento na média,

amplitude, bem como no desvio padrao quando comparado com o Boeing 737-800 - Eixo

Simples.

Para a aeronave com configuracio de eixo triplo em tandem analisada, o Boeing

777-300 - Eixo Tandem Triplo, observou-se uma tendéncia de reducio das deformacdes até o

valor de Poisson de 0,38, em que houve uma diminuicao da deformacao (Figura 71 e Quadro 35).

Entretanto, a partir desse ponto, o aumento do coeficiente de Poisson passou a implicar no

aumento da deformacdo absoluta; ou seja, a expansao vertical formada pelas tensoes laterais a
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partir desse coeficiente ndo conseguia mais equilibrar a deformagdo causada pela carga.

Figura 71 — Distribuicao do coeficiente de Poisson do subleito para o Boeing
777-300 - Eixo Tandem Triplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 35 — Andlise descritiva do coeficiente de Poisson do subleito para o Boeing 777-300 -
Eixo Tandem Triplo

Média -0,002262
Desvio Padrdo | 0,000006
Maiximo -0,002268
Minimo -0,002250

Amplitude 0,000018
Quartil_25% | -0,002267
Mediana -0,002264
Quartil_75% | -0,002256

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Comparando com o Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo houve um aumento da
média, mas uma reducdo na amplitude e no desvio padrdo. Comparando-se com o Boeing
737-800 - Eixo Simples houve um aumento da média, mas uma na amplitude e no desvio padrdo.

A variacgdo percentual comecgou decrescendo, iniciando em 0% e alcancando -0.017%
para o Poisson de 0,25 antes de iniciar um aumento conforme o coeficiente variava. A partir

desse ponto, a variagdo cresceu de forma constante, retornando a zero em um coeficiente de 0,39
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e atingindo uma magnitude de 0,12% no final do intervalo analisado. Isso demonstra uma baixa

variagdo das deformagdes em relacdo a esse coeficiente (Figura 72 e Quadro 36).

Figura 72 —Distribuicdo da variacdo do coeficiente de Poisson do subleito para
o Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 36 — Andlise descritiva da variagdo do Poisson do subleito para o Boeing 777-300 - Eixo

Tandem Triplo
Média -0,004155
Desvio Padrao | 0,014305
Minimo -0,014075

Miximo 0,120372
Amplitude 0,134447
Quartil_25% | -0,010392
Mediana -0,005098
Quartil_75% | -0,002166

Fonte: FElaborado pelo autor
(2024).

No quesito de variacdo, houve uma reducio da média, do desvio padrao e da ampli-
tude quando comparado com o Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo. Comparando-se com o

Boeing 737-800 - Eixo Simples, houve um aumento da média, mas também houve uma reducdo

da amplitude e do desvio padrao.
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4.6.3 Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade € uma caracteristica fundamental do pavimento, pois reflete
a tendéncia de deformacgdo da camada de solo diante da aplicacdo de tensdes. Quanto maior
o médulo de elasticidade, menor foi a deformagdo resultante para uma carga especifica. Essa

relacdo € explorada e analisada nesta secao.

4.6.3.1 Modulo de elasticidade de revestimento

O aumento do médulo de elasticidade do pavimento para o Boeing 737-800 - Eixo
Simples resultou na redugdo das deformacdes do modelo. No entanto, essa variacido nao foi
uniforme, sendo maior nas primeiras amostras de elasticidade e menor nos médulos finais

(Figura 73 e Quadro 37).

Figura 73 — Distribui¢cdo do médulo de elasticidade do revestimento para o
Boeing 737-800 - Eixo Simples
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Quadro 37 — Andlise descritiva da elasticidade do revestimento para o Boeing 737-800 - Eixo

Simples
Média -0,000777
Desvio Padrdo | 0,000153
Maximo -0,000955
Minimo -0,000454

Amplitude 0,000501

Quartil_25% | -0,000915

Mediana -0,000820

Quartil_75% | -0,000654

Fonte: Elaborado pelo autor

(2024).

A variagdo da deformacio durante o intervalo analisado apresentou o comportamento

negativo em todo o intervalo analisado (Figura 74 e Quadro 38). Ou seja, a2 medida que o

modulo de elasticidade aumentou, observou-se uma redug¢do maior na deformagao percentual.

Adicionalmente, a magnitude da variacdo percentual aumentou, indicando que o aumento do

modulo de elasticidade foi capaz de reduzir as deformagdes de maneira mais rapida.

Figura 74 —Distribuicao da variacdo do médulo de elasticidade do revestimento

para o Boeing 737-800 - Eixo Simples

0.0

Variagao percentual (%)

I
=N
o

-1.2

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

2
elasRev (Pa)

1e10



146

Quadro 38 — Andlise descritiva da variac@o da elasticidade do revestimento para o Boeing
737-800 - Eixo Simples

Média -0,500918
Desvio Padrdo | 0,340772
Minimo -1,170448
Maximo -0,086852

Amplitude 1,083596
Quartil_25% | -0,787956
Mediana -0,439110
Quartil_75% | -0,176160

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Para o Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo, o comportamento foi semelhante a
aeronave anterior (Figura 75 e Quadro 39). Observou-se uma reducio da deformacdo em todo o
intervalo analisado com o aumento do médulo de elasticidade, essa redug@o foi mais rapida no

inicio e mais lenta com o aumento do mddulo de elasticidade.

Figura 75 — Distribui¢cdo do médulo de elasticidade do revestimento para o
Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo

-0.0010
-0.0012
-0.0014
-0.0016
-0.0018

-0.0020

Deformacao absoluta (m/m)

-0.0022

-0.0024

0 1 2 3 4
elasRev (Pa) 1e10

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Quadro 39 — Andlise descritiva da elasticidade do revestimento para o Boeing 767-300 - Eixo

Tandem Duplo
Média -0,001784
Desvio Padrao | 0,000395
Maximo -0,002350
Minimo -0,001026

Amplitude 0,001324
Quartil_25% | -0,002138
Mediana -0,001842
Quartil_75% | -0,001453

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Comparando com o Boeing 737-800 - Eixo Simples houve um aumento na média,
bem como no desvio padrdo e amplitude. Entretanto, variacdo percentual das deformacoes
apresentou valores negativos em todo o intervalo analisado.

A medida que o médulo da variagio percentual diminui, as deformagdes resultantes
das cargas diminuem de forma mais rdpida com o aumento do mddulo de elasticidade (Figura 76
e Quadro 40). Além disso, a variagdo percentual mudou de forma mais lenta no inicio e de forma

mais rapida no final do intervalo analisado.

Figura 76 — Distribuicao da variacdo do médulo de elasticidade do revestimento
para o Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Quadro 40 — Analise descritiva da variac@o da elasticidade do revestimento para o Boeing
767-300 - Eixo Tandem Duplo

Média -0,557690
Desvio Padrdo | 0,265730
Minimo -1,081484
Miximo -0,213193

Amplitude 0,868291
Quartil_25% | -0,779187
Mediana -0,508252
Quartil_75% | -0,312697

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Sobre as variacdes houve um aumento na média, mas uma redug@o na amplitude e
desvio padrao apresentado quando comparado com o Boeing 737-800 - Eixo Simples.

Para o Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo, assim como para as outras duas
aeronaves, o aumento no médulo de elasticidade favoreceu a reducdo das deformagdes, sendo
essa cada vez mais significativa com os aumentos dos médulos de elasticidade (Figura 77 e

Quadro 41).

Figura 77 — Distribui¢cdo do médulo de elasticidade do revestimento para o
Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Quadro 41 — Analise descritiva da elasticidade do revestimento para o Boeing 777-300 - Eixo

Tandem Triplo
Média -0,001745
Desvio Padrdo | 0,000548
Maximo -0,002612
Minimo -0,000813

Amplitude 0,001799
Quartil_25% | -0,002239
Mediana -0,001763
Quartil_75% | -0,001258

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Comparando com o Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo houve uma pequena
reducao na média, mas houve um aumento no desvio padrdo e na amplitude das deformacdes.
Quando comparado com o Boeing 737-800 - Eixo Simples, houve um aumento na média, no
desvio padrdo e na amplitude.

Assim como as duas aeronaves anteriores, o Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo
apresentou variacdes percentuais cada vez mais negativas com o aumento do médulo de elastici-
dade (Figura 78 e Quadro 42), corroborando com a efetividade do médulo de elasticidade da

base como uma propriedade importante para a reducao das deformacdes no subleito.

Figura 78 — Distribui¢do da variacao do médulo de elasticidade do revestimento
para o Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Quadro 42 — Analise descritiva da variac@o da elasticidade do revestimento para o Boeing
777-300 - Eixo Tandem Triplo

Média -0,785045
Desvio Padrdao | 0,291857
Minimo -1,270003
Miximo -0,324742

Amplitude 0,945261
Quartil_25% | -1,046462
Mediana -0,771071
Quartil_75% | -0,522403

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

No quesito variagdo, tanto comparando com o Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo
houve um aumento na média, na amplitude e no desvio padrdo. Comparado ao Boeing 737-800 -

Eixo Simples houve um aumento na média, mas uma redu¢do na amplitude e desvio padrao.
4.6.3.2 Moddulo de elasticidade de base

No Boeing 737-800 - Eixo Simples, o aumento do médulo de elasticidade da camada
de base resultou em uma reducdo rapida das deformagdes reportadas (Figura 79 e Quadro 43).
Esse comportamento foi observado até atingir 2000 MPa. Posteriormente, houve uma estabili-
zagdo das deformagdes em comparagdo com o primeiro trecho. No entanto, o comportamento
do segundo trecho sé pode ser adequadamente analisado no grafico de varia¢des, uma vez que,

devido a grande variacdo inicial, ndo é possivel identificar claramente o padrdo visualmente.
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Figura 79 — Distribuicdo do médulo de elasticidade da base para o Boeing
737-800 - Eixo Simples
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 43 — Andélise descritiva da elasticidade da base para o Boeing 737-800 - Eixo Simples

Média -0,000204
Desvio Padrao | 0,000278
Maximo -0,001107
Minimo -0,000002

Amplitude 0,001105
Quartil_25% | -0,000291
Mediana -0,000065
Quartil_75% | -0,000012

Fonte: FElaborado pelo autor
(2024).

Desde o menor médulo de elasticidade analisado, foi observada uma variagdo nega-
tiva decrescente (Figura 80 e Quadro 44). Esse padrio continuou até atingir 7,5 x 10° m/m a
partir do qual a variagdo percentual negativa comecou a mostrar-se menos eficaz com o aumento
da elasticidade. Esse comportamento persistiu até 27 x 10°, em que novamente houve uma

mudanca na concavidade da funcdo de variacao percentual das deformacdes.



Figura 80 — Distribuicao da variagao do médulo de elasticidade da base para o

Boeing 737-800 - Eixo Simples
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Quadro 44 — Andélise descritiva da variacdo da elasticidade da base para o Boeing 737-800 -
Eixo Simples

Média -3,526388
Desvio Padrdo | 0,355826
Minimo -3,945226
Maximo -2,873965
Amplitude 1,071261
Quartil_25% | -3,844408
Mediana -3,649114
Quartil_75% | -3,185401

Fonte: Elaborado pelo autor

(2024).

Para o Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo, observou-se uma variacao rapida na

deformacdo absoluta (Figura 81 e Quadro 45) com o aumento do médulo de elasticidade da

base. Essa variacdo se estabilizou para valores mais elevados de elasticidade. No entanto, a

transicao da regido de alta variabilidade para a regido de baixa variabilidade ocorreu de maneira

mais suave, o que pode ser atribuido ao aumento do nimero de rodas do Boeing 767-300 - Eixo

Tandem Duplo. Esse aumento resultou em um maior nimero de pontos de aplicacdo de carga no

pavimento, influenciando na suavizacdo da transi¢do entre os diferentes niveis de elasticidade.
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Figura 81 — Distribuicao do médulo de elasticidade da base para o Boeing
767-300 - Eixo Tandem Duplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 45 — Andlise descritiva da elasticidade da base para o Boeing 767-300 - Eixo Tandem

Duplo
Média -0,000570
Desvio Padrdo | 0,000638
Miximo -0,002526
Minimo -0,000032

Amplitude 0,002494
Quartil_25% | -0,000829
Mediana -0,000283
Quartil_75% | -0,000099

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Quando comparado com o Boeing 737-800 - Eixo Simples houve um aumento na
média das deformagdes bem como no desvio padrio e a na amplitude da global das deformagdes.
A variagdo percentual, embora negativa em todo o intervalo analisado, apresentou duas mudangas
de concavidade (Figura 82 e Quadro 46).

Inicialmente, a variacdo percentual comecou diminuindo, mas logo a partir de 8 x 10°
Pa, comecgou a aumentar, indicando um trecho em que o aumento do médulo de elasticidade,
embora reduzisse as deformagdes, ndo teve um comportamento constante. Em um valor de

elasticidade de 4 x 10° Pa, ocorreu a segunda inversdo de concavidade, fazendo com que a
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partir desse valor a variag@o percentual se tornasse mais negativa, representando um aumento na

eficicia da reducao das deformacdes do subleito.

Figura 82 — Distribuicdo da variacdo do médulo de elasticidade da base para o
Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 46 — Analise descritiva da variacdo da elasticidade da base para o Boeing 767-300 -
Eixo Tandem Duplo

Média -2,476599
Desvio Padrao | 0,071600
Minimo -2,635711
Maximo -2,374488
Amplitude 0,261223
Quartil_25% | -2,533824
Mediana -2,481722
Quartil_75% | -2,407101

Fonte: FElaborado pelo autor

(2024).

Entretanto, quanto a média de varia¢do das deformag¢des quando comparado com o

Boeing 737-800 - Eixo Simples, houve uma reducdo da média, bem como do desvio padrio e

amplitude da variacdo global das deformagdes.

Para o Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo, da mesma forma que nas outras

aeronaves, houve uma rdpida reducdo das deformagdes do subleito com o aumento do médulo
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de elasticidade, seguido por um trecho de baixa variabilidade (Figura 83 e Quadro 47). Esta

distribui¢do foi analisada por meio da variacdo das deformacdes no subleito.

Figura 83 — Distribuicdo do médulo de elasticidade da base para o Boeing
7717-300 - Eixo Tandem Triplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 47 — Analise descritiva da elasticidade da base para o Boeing 777-300 - Eixo Tandem

Triplo
Média -0,000562
Desvio Padrao | 0,000682
Maiximo -0,002650
Minimo -0,000017

Amplitude 0,002633
Quartil_25% | -0,000834
Mediana -0,000237
Quartil_75% | -0,000064

Fonte: FElaborado pelo autor
(2024).

Comparando com o Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo houve uma redugdo da
média, mas um aumento do desvio padrio e da amplitude. J4 comparando com o Boeing 737-800
- Eixo simples houve um aumento na média, no desvio padrio e na amplitude da variacdo global
das deformacdes.

Também houve uma diferenca quando foram comparados os graficos de deformacgdes,
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no Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo, a variacdo € mais rapida, uma vez que hd um aumento
de carga e, como a camada da base estd mais distante do ponto de aplicacdo de carga, a
conformacdo lateral colabora menos com a redu¢do dos esforcos. Comparando-se com o Boeing
737-800 - Eixo Simples, houve um aumento na média, bem como no desvio padrdo e na amplitude
da variacao global das deformacdes.

A variacdo do moédulo de elasticidade produziu uma rapida reducdo da variacao
percentual da deformagio vertical no topo do subleito. Entre o primeiro valor simulado e 5 x 107,
reduziu de -2.5% até 3%. No entanto, ao atingir 3%, a derivada da variacdo percentual com
relacdo a elasticidade manteve-se constante. Isso indica que, embora haja uma redugdo na

deformacao do ponto, ela ocorre de forma menos exponencial do que na primeira parte da funcdo

(Figura 84 e Quadro 48).

Figura 84 — Distribui¢ao da variacdo do modulo de elasticidade da base para o
Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Quadro 48 — Analise descritiva da variacao da varidvel elasticidade da base para o Boeing
777-300 - Eixo Tandem Triplo

Média -2,862649
Desvio Padrdo | 0,156690
Minimo -3,001842
Maximo -2,506399

Amplitude 0,495443
Quartil_25% | -2,997854
Mediana -2,938078
Quartil_75% | -2,742458

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Quando comparadas as varia¢des, comparando com o Boeing 767-300 - Eixo Tandem
Duplo houve uma reduc¢do na média, bem como no desvio padrdo e amplitude da variacdo
global das deformacgdes. J4 comparando com o com o Boeing 737-800 - Eixo Simples, houve
um aumento da média, bem como do desvio padrdo e da amplitude da variagdo global das

deformacdes.

4.6.3.3 Modulo de elasticidade do subleito

Para a elasticidade do subleito, o Boeing 737-800 - Eixo Simples apresentou deforma-
coes crescentes com o0 aumento do médulo de elasticidade. No entanto, a amplitude do médulo
de elasticidade para o subleito foi menor do que a amplitude analisada para outras varidveis, o
que nao nos permite concluir sobre um intervalo mais abrangente. Entretanto, infere-se, dado o
comportamento da reta de deformagdes, que a deformacao para a aeronave, tenderia a ser menor,

com o aumento do médulo de elasticidade (Figura 85 e Quadro 49).
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Figura 85 — Distribui¢ao do médulo de elasticidade do subleito para o Boeing
737-800 - Eixo Simples
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 49 — Andlise descritiva da elasticidade do subleito para o Boeing 737-800 - Eixo Simples

Média -0,000852
Desvio Padrdo | 0,000021
Maximo -0,000886
Minimo -0,000816

Amplitude 0,000070
Quartil_25% | -0,000870
Mediana -0,000853
Quartil_75% | -0,000835

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

As variacdes percentuais foram positivas durante todo o intervalo de andlise, ilus-
trando o aumento da deformacdo com o médulo de elasticidade (Figura 86 e Quadro 49). Apesar
disso, a funcdo de variacdo percentual pela elasticidade do subleito comecou a reduzir, indicando
uma tendéncia para que a variacao percentual chegue a 0% ou mesmo fique negativa.

Essa andlise contribui para a conclusdo de que o trecho de aumento das deformacoes
€ apenas para o intervalo analisado, e quando a variagcdo percentual encontrar e eventualmente
ultrapassar o eixo das abscissas, a deformacao do subleito comecard a reduzir com o aumento do
modulo de elasticidade. Entretanto o valor de 0,32% € pequeno e demonstra que hd uma baixa

variagdo na deformagdo do ponto no topo do subleito com o médulo de elasticidade do subleito.
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Figura 86 — Distribuicdo da variacdo do mddulo de elasticidade do subleito

para o Boeing 737-800 - Eixo Simples

0.32

0.30

0.28

0.26

Variagdo percentual (%)

0.24

0.5 0.6 0.7 0.8

0.9

elasSub (Pa)

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Quadro 50 — Andlise descritiva da variacdo da varidvel elasticidade do subleito para o Boeing

737-800 - Eixo Simples

Média 0,277725
Desvio Padriao | 0,026604
Minimo 0,231097
Maximo 0,318986
Amplitude 0,087889
Quartil_25% | 0,255610
Mediana 0,279183
Quartil_75% | 0,300729

Fonte: Elaborado pelo autor

(2024).

O Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo apresentou deformagdes decrescentes

durante todo o intervalo analisado (Figura 87 e Quadro 51). No entanto, devido a amplitude

analisada para a elasticidade do subleito, ndo foi possivel identificar o ponto em que a tendéncia

de variacdo das deformagdes comecaria a estabilizar, assim como observado nas deformagdes

reportadas pelas outras camadas para o médulo de elasticidade.
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Figura 87 — Distribui¢ao do médulo de elasticidade do subleito para o Boeing
767-300 - Eixo Tandem Duplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Do ponto de vista das variagdes, observou-se uma varia¢do de deformacao negativa
durante todo o intervalo analisado (Figura 88 e Quadro 51). No entanto, o comportamento da
func¢do de variagdo percentual em relagdo a elasticidade do subleito tendeu a 0%, podendo até
mesmo alcangar valores positivos. E importante ressaltar que a maior magnitude de variagio

percentual reportada com o médulo de elasticidade do subleito foi de -0.135%.



Figura 88 — Distribuicdo da variacdo do médulo de elasticidade do subleito

para o Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 51 — Andlise descritiva da elasticidade do subleito para o Boeing 767-300 - Eixo

Tandem Duplo
Média -0,002215
Desvio Padrdo | 0,000023
Minimo -0,002255
Maximo -0,002178
Amplitude 0,000077
Quartil_25% | -0,002234
Mediana -0,002213
Quartil_75% | -0,002195

Fonte: Elaborado pelo autor

(2024).
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Em comparacdo com o Boeing 737-800 - Eixo Simples, houve um aumento na

média, no desvio padrdo e na amplitude da variagdo global das deformagdes. Em relacdo a

variagdo do Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo com o Boeing 737-800 - Eixo Simples, a

média decresceu, da mesma forma que o desvio padrdo e a amplitude da variacao global das

deformacdes (Quadro 52).
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Quadro 52 — Anadlise descritiva da variacao da elasticidade do subleito para o Boeing 767-300 -
Eixo Tandem Duplo

Média -0,115641
Desvio Padrdo | 0,010417
Minimo -0,133482
Maximo -0,099257

Amplitude 0,034225
Quartil_25% | -0,124424
Mediana -0,115209
Quartil_75% | -0,106632

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Para o Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo (Quadro 53), observou-se um com-
portamento similar ao do Boeing 737-800 - Eixo Simples, em que um aumento no médulo de
elasticidade resultou em um aumento da deformacao para o intervalo analisado. No entanto, ao
observar o formato da curva apresentada na Figura 89, infere-se que as deformacdes eventual-

mente comecariam a reduzir com um moédulo de elasticidade maior reportado no subleito.

Figura 89 — Distribuicdo do mddulo de elasticidade do subleito para o Boeing
777-300 - Eixo Tandem Triplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Quadro 53 — Analise descritiva da elasticidade do subleito para o Boeing 777-300 - Eixo

Tandem Triplo
Média -0,002149
Desvio Padrdao | 0,000029
Maximo -0,002198
Minimo -0,002099

Amplitude 0,000099
Quartil_25% | -0,002173

Mediana -0,002149
Quartil_75% | -0,002124

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Entretanto, ao se comparar as variacdes com o Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo,
houve uma reducao da média, mas houve um aumento do desvio padriao e da amplitude da
variacao global das deformacdes. Quando comparado com o Boeing 737-800 - Eixo Simples,
aumentaram a média e o desvio padrdo, mas reduziu a amplitude das deformagdes.

Também houve uma semelhanca entre o Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo € o
Boeing 737-800 - Eixo Simples em relacdo a variacdo das deformagdes. As variacdes percentuais
foram positivas em todo o intervalo analisado, indicando um aumento da deformac@o com o
aumento da elasticidade. No entanto, observou-se uma tendéncia de decrescimento da variacao
percentual, podendo atingir 0% e valores negativos (Figura 90 e Quadro 54). Isso sugere uma
possivel reducdo das deformacdes absolutas para valores de mddulo de elasticidade maiores que
os investigados nesse estudo. Além disso, a baixa magnitude dessa variagdo percentual sugere

que as deformacdes no subleito sdo resistentes a mudancas da elasticidade do subleito.



164

Figura 90 — Distribuicdo da variacdo do médulo de elasticidade do subleito
para o Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Quadro 54 — Analise descritiva da variacao da varidvel elasticidade do subleito para o Boeing
777-300 - Eixo Tandem Triplo

Média 0,153212
Desvio Padrido | 0,003568
Minimo 0,146060
Maximo 0,157615
Amplitude 0,011555
Quartil_25% | 0,150457
Mediana 0,153977
Quartil_75% | 0,156417

Fonte: Elaborado pelo autor

(2024).

Sobre a variacio das deformacgdes quando comparado com o Boeing 767-300 - Eixo

Tandem Duplo houve um aumento na média mas uma redu¢@o no desvio padrao e na amplitude

da variacdo global das deformagdes. Entretanto, para o Boeing 737-800 - Eixo Simples houve

uma redu¢do na média, no desvio padrdo e na amplitude da varia¢do global das deformagdes.

4.6.4 Carregamento da aeronave

O carregamento de uma aeronave ¢é a forca aplicada pela aeronave no pavimento,

sendo este o agente das deformacdes nas operacdes de pouso e decolagem. Com o aumento da
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carga aplicada, espera-se que haja um aumento na deformacdo reportada no topo do subleito,
comportamento que foi verificado a seguir.

Para a aeronave com eixo simples de rodas duplas, conforme o esperado, o aumento
na carga da camada acarretou o aumento da deformacdo absoluta do subleito (Figura 91 e
Quadro 55). O aumento ndo foi constante e para as menores cargas havia pouca varia¢ao entre as

simulagdes, enquanto para as maiores cargas havia um valor mais perceptivel.

Figura 91 — Distribuicdo da pressdo dos pneus da aeronave para o Boeing
737-800 - Eixo Simples
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 55 — Andlise descritiva da pressdao dos pneus para o Boeing 737-800 - Eixo Simples

Média -0,000490
Desvio Padrdo | 0,000302
Maximo -0,001202
Minimo -0,000135

Amplitude 0,001067
Quartil_25% | -0,000696
Mediana -0,000403
Quartil_75% | -0,000233

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

As variagdes de deformagdo com o aumento da carga foram baixas. A variacio

percentual da deformacio com o aumento da carga foi sempre da ordem de 10~*%, ora positivo,
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ora negativo, mas sempre com baixa magnitude ao comparar a variacdo percentual da defor-
macado com a variagdo da pressao dos pneus (Figura 92 e Quadro 56), também nao houve um

comportamento uniforme no grifico de variacdes percentuais.
Figura 92 —Distribui¢do da variagdo da Pressdo dos Pneus da aeronave para o
Boeing 737-800 - Eixo Simples
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 56 — Analise descritiva da variacdo da pressdo dos pneus para o Boeing 737-800 - Eixo
Simples
Média 3,000000
Desvio Padrdo | 0,000189
Minimo 2,999482
Maximo 3,000616
Amplitude 0,001134
Quartil_25% | 2,999905
Mediana 3,000000
Quartil_75% | 3,000073
Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Assim como a aeronave de eixos simples, o aumento da carga levou ao aumento
das deformacoes (Figura 93 e Quadro 57). Também, assim como na primeira aeronave, essa
diferenca entre simulacdes foi menor para as menores cargas, enquanto para as maiores cargas

houve maior dispersdo entre os valores de deformacao absoluta.
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Figura 93 — Distribui¢do da Pressao dos Pneus da aeronave para o Boeing
767-300 - Eixo Tandem Duplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 57 — Andlise descritiva da pressao dos pneus para o Boeing 767-300 - Eixo Tandem

Duplo
Média -0,001199
Desvio Padrdo | 0,000739
Miximo -0,002940
Minimo -0,000330

Amplitude 0,002610
Quartil_25% | -0,001702
Mediana -0,000985
Quartil_75% | -0,000570

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Comparando a pressao dos pneus com o Boeing 737-800 - Eixo Simples, registra-se
um aumento da média, do desvio padrdo e da amplitude da variacdo global das deformacdes.
As variagOes percentuais se mostraram bastante dispersas com o aumento da carga transmitida
pela aeronave para o pavimento (Figura 94 e Quadro 58). Ora assumindo valores positivos, ora
negativos, sem um comportamento bem definido, mas sempre com baixa magnitude, da ordem

de 107*%. Logo, nio foi possivel inferir um comportamento claro sobre essas variacdes.



Figura 94 — Distribui¢ao da varia¢do da pressao dos pneus da aeronave para o

Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo
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Quadro 58 — Analise descritiva da variacdo da pressdo dos pneus para o Boeing 767-300 - Eixo

Tandem Duplo
Média 3,000000
Desvio Padrao | 0,000189
Minimo 2,999482
Maximo 3,000616
Amplitude 0,001134
Quartil_25% | 2,999905
Mediana 3,000000
Quartil_75% | 3,000073

Fonte: Elaborado pelo autor

(2024).

Comparando-se as variagdes com o Boeing 737-800 - Eixo Simples, houve uma

constancia da média da variagcdo bem como do desvio padrao e amplitude da variagao global

das deformacdes. Assim como as outras duas aeronaves, a aeronave com €ixo em fandem triplo,

Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo, também apresentou tendéncia de aumento constante com

o aumento da carga, exibindo variagdes de simulagdo menores no inicio e maiores no fim do

intervalo analisado (Figura 95 e Quadro 59).
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Figura 95 — Distribuicao da pressdo dos pneus da aeronave para o Boeing
777-300 - Eixo Tandem Triplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quadro 59 — Andlise descritiva da pressao dos pneus para o Boeing 777-300 - Eixo Tandem

Triplo
Média -0,001141
Desvio Padrdo | 0,000703
Miximo -0,002798
Minimo -0,000314

Amplitude 0,002484
Quartil_25% | -0,001619
Mediana -0,000937
Quartil_75% | -0,000542

Fonte: Elaborado pelo autor
(2024).

Em comparagdo com o Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo, a média reduziu,
porém o desvio padrdo e a amplitude se elevaram. Por sua vez, tendo como parametro o Boeing
737-800 - Eixo Simples, registra-se um aumento na média das deformagdes, bem como do desvio
padrdo e a amplitude da variacdo global.

A deformacio da aeronave Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo, também exibiu
variagdes dispersas e de magnitude reduzida (10~%%), como ilustrado na Figura 96, apresentando
semelhangas com outras aeronaves, apesar de ter mais pontos de aplicac¢do da carga, os valores

assumidos sdo menores no inicio do intervalo analisado e maiores no final dele. No entanto, ndo
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demonstrando um comportamento singular e definido de forma clara.

Figura 96 — Distribuicdo da variacio da pressao dos pneus da aeronave para o
Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Ao comparar a pressao dos pneus entre o Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo e
0 Boeing 737-800 - Eixo Simples, observou-se uma estabilidade na média da variacdo, assim

como no desvio padrdo e na amplitude da variacao global das deformacdes.

4.7 Teste de bootstrap e Welch

Neste segmento, sdo exibidos os resultados da teste de bootstrap para as estruturas
de eixo dos avides Boeing 737-800 - Eixo Simples, Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo e
Boeing 777-300 - Eixo Tandem Triplo. O teste de bootstrap foi adotada para comparar as médias
de varias amostras das propriedades avaliadas em pistas de aeroportos, utilizando o método de
elementos finitos eldsticos. Mesmo diante da presenca de valores outliers nas amostras, essa
andlise possibilita identificar quais grupos apresentam diferencas estatisticamente relevantes nos
parametros das pistas.

Foi aplicado o teste de Welch nas subamostras de variagdo percentual do teste

de bootstrap. Os dados foram organizados em duas colunas, representando as propriedades
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avaliadas. Xy e Xop denotam as respectivas médias esperadas para estas propriedades, Estat. T
representa a diferenga média estatisticamente esperada entre as duas propriedades, obtida usando
o do teste de bootstrap combinado com o teste Welch. ti,s € o intervalo de confianga inferior
para a média esperada. A hipdtese nula (que as médias dos valores possuem a mesma média)
foi rejeitada quando o valor da Estat.T ficou abaixo do intervalo de #;,¢ a infinito, visto que a
andlise de maior valor deve ser feita em uma distribui¢cao unicaudal. Para esses casos a hipdtese
alternativa era aceita e a propriedade 1 tinha uma variagdo maior do que a propriedade 2

Cada simulagdo partiu do pavimento padrao com alteracdao de apenas uma proprie-
dade, portanto as amostras foram independentes a cada nova simulacdo. Além disso, acrescenta-
se que foram simulados todos os intervalos de valores encontrados na bibliografia para cada
uma das propriedades, garantindo assim a representatividade da amostra da amostra. Por fim, o
uso de pelo menos 30 simulagdes para cada propriedade simulada garantiu que as amostras que

alimentaram o teste ndo fossem muito pequenas.
4.7.1 Teste para a estrutura de eixo simples - Boeing 737-800 - eixo simples

Os resultados do teste de bootstrap em que houve rejeicao da hipotese nula estao
apresentados na Tabela 16. Dentre as comparagdes, 0s grupos que apareceram mais vezes como
estatisticamente maiores foram o médulo de elasticidade do subleito que apareceu 8 vezes,
moédulo de elasticidade da base que apareceu 7 vezes e a espessura do revestimento 6 vezes.

Foi também observada a presenca de grupos que nao foram encontradas diferencas
estatisticamente significativas, indicando que para estes pares ndo € possivel afirmar que a
propriedade 1 era estatisticamente mais importante nas deformacdes do subleito em questio.
Essas propriedades estdao dispostas na Tabela 17. Nestas, as varidveis mais frequentes foram
espessura da base (8 vezes), pressdo dos pneus (7 vezes) e coeficiente de Poisson do subleito (6

vezes).
4.7.2 Teste para a estrutura de eixo tandem duplo - Boeing 767-300

Os resultados do teste de bootstrap para o Boeing 767-300 - Eixo Tandem Duplo
com rejeicao da hipdtese nula estdo apresentados na Tabela 18. Nas comparacdes, 0s grupos
que apareceram mais vezes como estatisticamente maiores foram o médulo de espessura do
revestimento que apareceu 8 vezes, modulo de elasticidade da base que apareceu 7 vezes e

Poisson do revestimento 6 vezes. A respeito das propriedades que mais apareceram dentre as
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Tabela 16 — Dados do teste de bootstrap para o Boeing 737-800 - Eixo Simples com
rejeicdo da hipdtese nula

01 02 x01 x02 Estat. t f inf.

elasSub elasBas 1230,52 -2,68 284,52 1226,07
elasSub  pressao  1228,67 1,83 283,76 1219,73
elasSub elasRev 1227,28 -0,81 283,36 1220,96
elasSub poiRev 122341 0,10 283,27 1216,21
elasSub  poiSub  1226,52 0,39 282,29 1218,98
elasSub  espRev  1220,69 -1,29 281,76 1214,84
elasSub  poiBas  1224,38 -0,30 281,68 1217,53
elasSub espBas  1220,15 85,21 262,71 1127,84
poiRev  poiSub 0,10 0,39 -202,31 -0,30
pressao  espBas 1,82 85,64 -279,03 -84,31
poiRev  espBas 0,10 84,85 -282,95 -85,24
poiSub  espBas 0,39 85,52 -284,69 -85,62
poiBas  espBas -0,30 85,97  -286,26 -86,76
elasRev  espBas -0,81 85,36 -287,28 -86,66
espRev  espBas -1,29 85,64  -287,73 -87,43
elasBas  espBas -2,68 85,32  -292,95 -88,50
poiSub  pressao 0,39 1,82 -316,06 -1,43
espRev  elasRev -1,29 -0,81 -391,58 -0,47
elasRev  poiBas -0,81 -0,30  -404,17 -0,51
poiRev  pressao 0,10 1,83 -407,40 -1,73
poiBas  poiSub -0,30 0,40 -450,81 -0,70
elasBas  espRev -2,68 -1,28  -45292 -1,40
poiBas  pressao -0,30 1,82 -492.42 -2,13
elasBas elasRev -2,69 -0,81 -575,15 -1,88
elasRev  pressao -0,81 1,83 -601,95 -2,65
poiBas  poiRev -0,30 0,10 -640,52 -0,40
elasRev  poiSub -0,81 0,39 -656,70 -1,21
espRev  pressao -1,29 1,83 -733,88 -3,12
elasBas  poiBas -2,69 -0,30  -767,90 -2,39
elasRev  poiRev -0,81 0,10 -777,41 -0,91
elasBas  pressao -2,68 1,82 -857,00 -4,51
elasBas  poiRev -2,69 0,10 -906,93 -2,79
elasBas  poiSub -2,69 0,40 -913,96 -3,09
espRev  poiSub -1,29 0,40 -1121,70 -1,68
espRev  poiBas -1,28 -0,30  -1399,93 -0,98
espRev  poiRev -1,29 0,10 -2903,71 -1,38

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

quais nao € possivel afirmar maior influéncia, obteve-se a elasticidade do subleito (8 vezes),
espessura da base (7 vezes) e elasticidade do subleito (6 vezes).

Dentre as combinacdes testadas algumas ndo tiveram a hipétese nula rejeitada. Em
destaque, temos as combinagdes para o mddulo de elasticidade do subleito que no Boeing
737-800 - Eixo Simples teve a igualdade rejeitada em todos os testes. Porém, para o Boeing
767-300 - Eixo Tandem Duplo ndo foi possivel atestar diferencas estatisticas para a propriedade.
Dentre as combinacdes em que nao foi possivel rejeitar a hipdtese inicial as que apareceram com

mais frequéncia foram o médulo de elasticidade do subleito (8 vezes), a espessura da base (7
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Tabela 17 — Dados do teste de bootstrap para o Boeing 737-800 - Eixo Simples com
aceitacdo da hipdtese nula

01 02 x01 x02 Estat. t f inf.

poiRev  espRev 0,10 -1,29 2897,38 1,38
poiBas  espRev  -0,30 -1,28 1403,64 0,98
poiSub  espRev 0,39 -1,28 1122,24 1,67
poiSub  elasBas 0,39 -2,68 909,02 3,07
poiRev  elasBas 0,10 -2,68 905,00 2,78
pressao  elasBas 1,82 -2,69 865,17 4,50
poiRev elasRev 0,10 -0,81 781,85 0,91
poiBas elasBas -0,30 -2,69 769,55 2,38
pressao  espRev 1,82 -1,29 724,30 3,10
poiSub  elasRev 0,39 -0,81 657,39 1,20
poiRev  poiBas 0,10 -0,30 639,11 0,40
pressao  elasRev 1,82 -0,81 597,57 2,63
elasRev elasBas -0,81 -2,68 572,72 1,86
pressao  poiBas 1,83 -0,30 499,35 2,12
espRev  elasBas -1,28 -2,69 455,31 1,40
poiSub  poiBas 0,39 -0,30 448,97 0,69
pressao  poiRev 1,82 0,10 406,98 1,72
poiBas elasRev  -0,30 -0,81 402,58 0,51
elasRev  espRev  -0,81 -1,28 388.84 0,47
pressao  poiSub 1,82 0,40 320,12 1,42
espBas  elasBas 85,68 -2,69 294,66 87,87
espBas  espRev 85,67 -1,28 290,59 86,46
espBas elasRev 85,25 -0,81 286,36 85,57
espBas  poiBas 85,46 -0,30 285,39 85,27
espBas  poiRev 85,87 0,10 285,03 85,28
espBas  poiSub 85,10 0,39 284,08 84,21
espBas  pressao 85,86 1,82 280,13 83,55
poiSub  poiRev 0,39 0,10 201,58 0,29
espBas elasSub 85,16 1231,42 -264,20 -1153,40
poiRev elasSub 0,10 122596 -281,84 -1233,02
espRev elasSub -1,28 1221,17 -282,25 -1229,58
elasRev elasSub -0,81 1222,70 -282,54 -1230,64
poiBas elasSub -0,30 1230,74 -282,93 -1238,20
poiSub  elasSub 0,40 1231,11 -283,02 -1237,86
pressao  elasSub 1,81 1233,12  -283,05 -1238,46
elasBas elasSub -2,68 1225,03 -283.45 -1234,83

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

vezes) e a elasticidade do revestimento (6 vezes) (Tabela 19).

4.7.3 Teste para a estrutura de eixo tandem triplo - Boeing 777-300

Os resultados do teste de bootstrap, com rejeicao da hipétese nula para o Boeing
777-300 - Eixo Tandem Triplo, estdo na Tabela 20. Observa-se que, assim como no caso do
Boeing 737-800 - Eixo Simples, ndo foi possivel atestar que nenhuma propriedade apresentava
maior varia¢do das deformacgdes do que o médulo de elasticidade do subleito. Para comparagdes

realizadas, os grupos que apareceram mais vezes como estatisticamente maiores foram o modulo
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Tabela 18 — Dados do teste de bootstrap para o Boeing 767-300 - Eixo Tandem
Duplo com rejei¢do da hipétese nula

01 02 %01 x02 Estat. t f inf.
elasRev  espBas 2,52 4,03 -58,89 -1,55
pressao  elasRev 1,81 2,52 -59,05 -0,73
pressao  espBas 1,82 4,04 -94,42 -2,26
espRev  elasBas -2,06 -1,63 -134,09 -0,43
poiSub  espBas 0,10 4,05 -170,88 -3,98
poiBas  espBas -0,02 4,08 -176,38 -4,14
poiRev  espBas -0,12 4,06 -181,32 -4,22
poiSub  elasRev 0,10 2,53 -215,88 -2,44
poiBas elasRev -0,02 2,54 -228,24 -2,59
poiRev  elasRev -0,12 2,53 -235,77 -2,67
elasBas espBas -1,63 4,06 -244.37 -5,72
espRev  espBas -2,06 4,03 -263,87 -6,12
espBas elasSub 4,06 222,82 -277,49 -220,05
elasRev elasSub 2,54 22195 -279,03 -220,71
pressao elasSub 1,82 222,13  -279,99 -221,60
poiSub  elasSub 0,10 222,59 -282,04 -223,78
poiBas elasSub -0,02 22241 -282,32 -223,73
poiRev  elasSub -0,12 223,90 -283,68 -225,32
espRev  elasSub -2,06 222,67 -284,66 -226,03
elasBas elasSub -1,63 222,52 -286,11 -22544
poiRev  poiBas -0,12 -0,02 -355,75 -0,10
elasBas elasRev -1,63 2,52 -357,61 -4,17
poiSub  pressao 0,10 1,82 -404,40 -1,73
espRev  elasRev -2,06 2,54 -406,67 -4,62
poiBas  pressao  -0,02 1,82 -433,26 -1,85
poiBas  poiSub  -0,02 0,10 -447.41 -0,13
poiRev  pressao -0,12 1,81 -453,87 -1,94
elasBas  poiRev -1,63  -0,12 -485,28 -1,51
elasBas poiBas -1,63 -0,02 -516,99 -1,61
elasBas  poiSub -1,62 0,10 -559,03 -1,73
elasBas pressao  -1,63 1,82 -657,28 -3,46
espRev  pressao -2,06 1,83 -898.,47 -3,89
espRev  poiBas -2,06 -0,02 -2292,55 -2,04
espRev  poiRev -2,06 -0,12  -2303,88 -1,94
poiRev  poiSub -0,12 0,10 -2489.,47 -0,22
espRev  poiSub  -2,06 0,10 -2548,48 -2,16

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

de elasticidade do subleito (8 vezes),

elasticidade da base (6 vezes).

modulo de espessura do revestimento (7 vezes) e a

Entretanto, algumas combina¢des ndo tiveram a hipdtese nula rejeitada, como pode

ser observado na Tabela 21. Dentre as combinacdes testadas, as propriedades mais frequentes

foram a espessura da base (8 vezes), seguida da pressdao dos pneus (7 vezes) e a elasticidade do

revestimento (6 vezes).



Tabela 19 — Dados do teste de bootstrap para o Boeing 767-300 - Eixo Tandem

Duplo com aceitacio da hipétese nula

01 02 %01 x¥02  Estat. t f inf.
poiSub  espRev 0,10 -2,06 2544,59 2,16
poiSub  poiRev 0,10 -0,12  2480,12 0,22
poiRev  espRev -0,12  -2,06 230042 1,94
poiBas espRev  -0,02 -2,06 2299,33 2,03
pressao  espRev 1,82 -2,06 889,78 3,87
pressao  elasBas 1,82 -1,63 654,77 3,44
poiSub  elasBas 0,10 -1,63 558,92 1,73
poiBas  elasBas -0,02 -1,63 520,14 1,60
poiRev  elasBas -0,12 -1,62 485,52 1,50
pressao  poiRev 1,82 -0,12 457,37 1,94
poiSub  poiBas 0,10 -0,02 446,80 0,13
pressao  poiBas 1,82 -0,02 43142 1,83
elasRev  espRev 2,52 -2,06 406,35 4,56
pressao  poiSub 1,82 0,10 405,27 1,71
poiBas  poiRev -0,02 0,12 359,08 0,10
elasRev  elasBas 2,53 -1,63 356,39 4,14
elasSub espRev 22285 -2,06 285,82 223,61
elasSub elasBas 222,32 -1,63 284,20 222,65
elasSub  poiBas 223,57 -0,02 282,94 22229
elasSub  poiSub 22224 0,10 282,65 220,84
elasSub  poiRev 221,44 -0,12 280,98 220,26
elasSub  pressao 222,66 1,82 279,41 219,54
elasSub elasRev 22322 2,53 279,06 219,39
elasSub espBas 223,74 4,07 278,57 218,37
espBas  espRev 4,06 -2,06 262,80 6,08
espBas  elasBas 4,04 -1,63 243,85 5,63
elasRev  poiRev 2,52 -0,12 234,84 2,62
elasRev  poiBas 2,51 -0,02 226,48 2,52
elasRev  poiSub 2,52 0,10 215,51 2,40
espBas  poiRev 4,06 -0,12 180,79 4,14
espBas  poiBas 4,07 -0,02 176,66 4,05
espBas  poiSub 4,06 0,10 170,83 3,91
elasBas  espRev -1,63 2,06 133,83 0,42
espBas  pressao 4,03 1,82 94,37 2,18
espBas elasRev 4,05 2,53 59,29 1,48
elasRev  pressao 2,52 1,82 58,39 0,68

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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4.7.4 Testes de bootstrap para comparar as mesmas propriedades entre diferentes aeronaves

Além dos testes entre propriedades diferentes dentro de uma mesma aeronave que

apresentaram diferengas estatisticamente significativas, decidiu-se conduzir testes comparando a

mesma propriedade de pavimento entre aeronaves diferentes. O objetivo foi verificar se para

algum tipo de eixo, alguma das propriedades se comportaria de maneira distinta, devendo ser

priorizada caso o mix de aeronaves em um aerédromo apresente mais aeronaves de um tipo de

eixo do que outro (Tabela 22).

A espessura e o coeficiente de Poisson do revestimento foram maiores para o Boeing



176

Tabela 20 — Dados do teste de bootstrap para o Boeing 777-300 - Eixo Tandem
Triplo com rejei¢cdo da hipétese nula

01 02 %01 %02 Estat. t f inf.
elasSub elasBas 397,79 -1,55 285,00 397,03
elasSub  espRev 396,38 -1,67 284,03 395,74
elasSub elasRev 398,74 1,14 283,23 395,29
elasSub  poiSub 398,44 0,27 282,84 395,85
elasSub  pressao 398,18 1,81 282,82 394,06
elasSub  poiBas 394,97 -0,21 282,66 392,89
elasSub  poiRev 39532 0,05 282,41 392,96
elasSub espBas 397,96 3,91 281,14 391,74
espRev  elasBas -1,67  -1,56 -23,28 -0,12
elasRev  pressao 1,15 1,82 -80,84 -0,68
pressao  espBas 1,81 3,92 -119,26 -2,14
poiSub  elasRev 0,27 1,14 -123,03 -0,88
elasRev  espBas 1,14 3,91 -149,02 -2,80
poiRev  elasRev 0,05 1,15 -157,01 -1,11
poiBas elasRev  -0,21 1,14 -193,01 -1,37
poiSub  espBas 0,27 3,93 212,75 -3,69
poiRev  poiSub 0,05 0,27 -214,39 -0,22
poiRev  espBas 0,05 3,91 -225,21 -3,89
poiBas  espBas -0,21 3,91 -240,23 -4,15
elasBas  poiBas -1,55  -0,21 -279,52 -1,35
elasBas  espBas -1,54 3,93 -306,40 -5,50
elasBas elasRev  -1,56 1,15 -318,99 -2,72
espRev  espBas -1,67 3,95  -325,38 -5,65
elasBas  poiRev -1,55 0,05 -337,61 -1,61
poiSub  pressao 0,27 1,82 -356,39 -1,56
elasBas  poiSub -1,56 0,27 -374,64 -1,83
espRev elasRev  -1,67 1,16 -399,35 -2,84
poiRev  pressao 0,05 1,82 -413,39 -1,77
poiBas  poiSub -0,21 0,27 -423,68 -0,48
poiBas  poiRev -0,21 0,05 -462,68 -0,26
poiBas  pressao -0,21 1,81 -470,42 -2,03
elasBas  pressao -1,56 1,81 -528.,47 -3,38
espRev  pressao -1,67 1,81 -796,85 -3,49
espRev  poiBas -1,67  -0,21 -1486,23  -1,46
espRev  poiSub -1,67 0,27 -1503,26 -1,94
espRev  poiRev -1,67 0,05 -2052,02 -1,72

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

767-300 - Eixo Tandem Duplo, também para essa aeronave obteve-se a maior variacdo da

deformagdo com a alteragdo do coeficiente de Poisson do subleito. Para a espessura de base e

para a pressao dos pneus, a aeronave com a maior variagdo foi o Boeing 777-300 - Eixo Tandem

Triplo. Por fim, para o médulo de elasticidade da base e do subleito, bem como para o coeficiente

de Poisson da base a aeronave mais significativa foi o Boeing 737-800

Para outras propriedades, ndo foi possivel rejeitar a hipétese nula de acordo com

os dados apresentados na Tabela 23. Metade dos testes teve a hipétese nula rejeitada; os testes

compararam a "Aeronave 01"com a "Aeronave 02"e, em seguida, o oposto foi testado. Se



Tabela 21 — Dados do teste de bootstrap para o Boeing 777-300 - Eixo Tandem

Triplo com aceitagdo da hipétese nula

01 02 %01 x02 Estat. t f inf.
poiRev  espRev 0,05 -1,67  2062,68 1,72
poiSub  espRev 0,27 -1,67 1502,26 1,94
poiBas  espRev  -0,21 -1,67 1488,59 1,46
pressao  espRev 1,82 -1,67 804,03 3,48
pressao  elasBas 1,81 -1,56 527,60 3,36
pressao  poiBas 1,80 -0,21 465,84 2,01
poiRev  poiBas 0,05 -0,21 461,95 0,26
poiSub  poiBas 0,27 -0,21 424,97 0,48
pressao  poiRev 1,82 0,05 412,03 1,76
elasRev  espRev 1,14 -1,67 397,23 2,79
poiSub  elasBas 0,27 -1,56 377,44 1,82
pressao  poiSub 1,80 0,27 347,77 1,53
poiRev  elasBas 0,05 -1,56 338,55 1,60
espBas espRev 3,97 -1,67 326,48 5,61
elasRev elasBas 1,15 -1,55 317,38 2,68
espBas elasBas 3,91 -1,56 306,30 5,44
poiBas elasBas -0,21 -1,55 279,53 1,33
espBas  poiBas 3,91 -0,21 239,65 4,09
espBas  poiRev 3,91 0,05 224,17 3,83
poiSub  poiRev 0,27 0,05 214,10 0,21
espBas  poiSub 3,92 0,27 211,83 3,62
elasRev  poiBas 1,15 -0,21 192,75 1,35
elasRev  poiRev 1,14 0,05 154,10 1,07
espBas elasRev 3,94 1,16 149,36 2,74
elasRev  poiSub 1,15 0,27 124,11 0,87
espBas  pressao 3,93 1,81 119,48 2,09
pressao  elasRev 1,81 1,14 82,13 0,66
elasBas espRev -1,55 -1,67 25,19 0,11
espBas elasSub 3,95 394,79 -278,86 -393,14
pressao elasSub 1,82 395,01 -281,31 -395,50
elasRev elasSub 1,15 396,19 -282,38 -397,34
poiSub  elasSub 0,27 39741 -282,42 -399,46
poiBas elasSub -0,21 394,99 -283,03 -397,50
elasBas elasSub -1,55 397,18 -283,85 -401,04
poiRev elasSub 0,05 397,96 -284,54 -400,21
espRev elasSub -1,67 396,38 -285,07 -400,35

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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um dos testes apresentou um resultado significativo, o teste com os grupos trocados deveria

necessariamente confirmar a hipétese nula utilizando os mesmos critérios de avaliagdo.



Tabela 22 — Dados do teste de bootstrap para comparacao de propriedades entre

aeronaves com rejeicao da hipétese nula

01 02 x01 x02 Estat. t f inf. propriedade
B767300 B737800  -2,06 -1,28  -827,62  -0,78 espRev
B777300 B737800  -1,67 -1,28 422,86  -0,39 espRev
B767300 B777300  -2,06 -1,67  -331,09  -0,39 espRev
B767300 B737800 4,08 85,99 -271,87 -82,40 espBas
B777300 B737800 3,93 85,42 -272,08 -81,98 espBas
B777300 B767300 3,92 4,09 -5,80 -0,22 espBas
B737800 B767300  -0,81 2,52 -296,21 -3,35 elasRev
B737800 B777300  -0,81 1,15 -276,16  -1,97 elasRev
B777300 B767300 1,15 2,52 -103,54  -1,39 elasRev
B737800 B767300  -2,69 -1,63  -242,89  -1,06 elasBas
B737800 B777300  -2,68 -1,55  -201,31 -1,15 elasBas
B767300 B777300 @ -1,62 -1,55  -12,40 -0,08 elasBas
B737800 B767300 1232,04 223,81 228,92 1000,99 elasSub
B737800 B777300 122544 39543 182,67 822,53 elasSub
B777300 B767300 397,10 223,55 107,53 170,90 elasSub
B767300 B737800  -0,12 0,10  -862,50  -0,22 poiRev
B777300 B737800 0,05 0,10  -152,13  -0,05 poiRev
B767300 B777300  -0,12 0,05 -960,37  -0,17 poiRev
B737800 B767300  -0,30 -0,02  -441,09  -0,28 poiBas
B737800 B777300  -0,30 -0,21  -111,94  -0,09 poiBas
B777300 B767300  -0,21 -0,02  -311,89  -0,19 poiBas
B767300 B737800 0,10 0,40  -203,60 -0,30 poiSub
B777300 B737800 0,27 0,39 -71,85 -0,13 poiSub
B767300 B777300 0,10 027  -165,77  -0,17 poiSub
B767300 B737800 1,81 1,82 -1,67 -0,02 pressao
B777300 B737800 1,82 1,83 -2,23 -0,02 pressao
B777300 B767300 1,80 1,82 -2,13 -0,02 pressao

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Tabela 23 — Dados do teste de bootstrap para comparacao de propriedades entre

aeronaves com Aceitacdo da hipdtese nula

01 02 x01 x02 Estat. t f inf. propriedade
B737800 B767300 -1,28 -2,06 823,87 0,77 espRev
B737800 B777300 -1,29 -1,67 419,48 0,38 espRev
B777300 B767300 -1,67 -2,06 329,47 0,39 espRev
B737800 B767300 85,83 4,06 269,86 81,28 espBas
B737800 B777300 85,03 3,96 269,82 80,57 espBas
B767300 B777300 4,03 3,94 3,25 0,05 espBas
B767300 B737800 2,54 -0,81 297,05 3,33 elasRev
B777300 B737800 1,14 -0,81 275,19 1,94 elasRev
B767300 B777300 @ 2,50 1,15 102,77 1,33 elasRev
B767300 B737800 -1,63 -2,68 241,93 1,04 elasBas
B777300 B737800 -1,56 -2,68 199,14 1,12 elasBas
B777300 B767300 -1,56 -1,63 12,70 0,06 elasBas
B767300 B737800 222,07 1229,22 -228,03 -1014,42 elasSub
B777300 B737800 397,08 121947 -181,30 -829,85 elasSub
B767300 B777300 222,58 393,34 -106,59 -173,39 elasSub
B737800 B767300 0,10 -0,12 860,52 0,22 poiRev
B737800 B777300 0,10 0,05 151,94 0,05 poiRev
B777300 B767300 0,05 -0,12 960,80 0,17 poiRev
B767300 B737800  -0,02 -0,30 441,76 0,28 poiBas
B777300 B737800 -0,21 -0,30 113,92 0,09 poiBas
B767300 B777300 -0,02 -0,21 311,91 0,19 poiBas
B737800 B767300 0,39 0,10 201,13 0,29 poiSub
B737800 B777300 0,39 0,27 71,11 0,12 poiSub
B777300 B767300 0,27 0,10 166,27 0,16 poiSub
B737800 B767300 1,82 1,82 0,31 -0,01 pressao
B737800 B777300 1,82 1,81 0,80 -0,01 pressao
B767300 B777300 1,82 1,81 0,58 -0,01 pressao

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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4.7.5 Resumo do teste de bootstrap

A Tabela 24 resume os resultados dos testes de bootstrap realizados para as proprie-
dades do pavimento no ambito deste estudo. Esses testes tém como objetivo comparar as médias
das amostras e determinar se existem diferencas estatisticamente significativas entre elas.

Cada linha na tabela representa uma comparacao especifica entre grupos ou condi¢des
diferentes. A coluna "Comparacdolista os pares de grupos comparados, enquanto a coluna
"Contagem"indica quantos tipos de eixo mostraram diferencas estatisticamente significativas.
Destaca-se que a variac@o na espessura do revestimento resultou em deformacdes maiores do
que a variacao no mddulo de elasticidade da mesma camada. Ja para a camada de base, houve
uma inversao nesse comportamento, sendo que a variagdo no modulo de elasticidade teve mais
impacto nas deformacgdes no topo do subleito do que o aumento na espessura da camada.

Indo além, é possivel verificar quantitativamente quais propriedades singulares
apareceram mais vezes entre as maiores. Por exemplo, por meio tabela 25 € verificavel que a
espessura do revestimento foi a varidvel mais frequentemente influente. Uma varidvel quase tao
importante quanto foi a elasticidade da base que foi a segunda mais frequente dentre as varidveis
analisadas. A Contagem de vezes em que a propriedade foi marcada como mais importante deve
ser usada como norteador para pondera¢des em fase de projeto, quando uma propriedade nao
puder ser alterada, deve ser priorizada a varidvel que for imediatamente menos frequente, sempre
priorizando as que variavam mais as deformag¢des do pavimento.

A Tabela 26 resume as conclusdes obtidas a partir dos testes de bootstrap , nos
quais nao foi encontrada diferenca estatisticamente significativa no contexto desta pesquisa.
As primeiras 22 linhas da tabela destacam as comparacdes de grupo onde as hipéteses nulas
foram rejeitadas para os trés eixos. Essas linhas representam as comparagdes inversas das linhas
correspondentes na Tabela 24, mostrando que, se for evidenciado que uma varidvel € maior que
outra, entdo a segunda varidvel ndo foi considerada maior que a primeira durante o teste de

comparacgao.



Tabela 24 — Resumo do teste de bootstrap para grupos estatisticamente diferentes

Comparacao

Contagem

espRev-elasRev
poiSub-pressao
elasBas-espBas
poiBas-pressao
poiBas-poiSub
poiRev-pressao
espRev-espBas
poiRev-espBas
pressao-espBas
poiRev-poiSub
elasRev-espBas
poiBas-espBas
poiSub-espBas
elasBas-pressao
espRev-poiSub
elasBas-poiBas
espRev-poiBas
elasBas-poiSub
elasBas-poiRev
espRev-pressao
elasBas-elasRev
espRev-poiRev
elasSub-poiBas
elasSub-poiSub
elasSub-espBas
elasSub-espRev
poiSub-elasRev
espRev-elasBas
poiRev-elasRev
poiBas-elasRev
elasSub-elasBas
poiBas-poiRev
elasRev-pressao
elasSub-elasRev
elasSub-poiRev
elasSub-pressao
poiSub-elasSub
pressao-elasSub
poiBas-elasSub
elasBas-elasSub
poiRev-poiBas
poiRev-elasSub
espRev-elasSub
pressao-elasRev
elasRev-poiSub
elasRev-poiRev
elasRev-poiBas
elasRev-elasSub
espBas-elasSub
elasBas-espRev

e e e e \S 2 NS R NS T S I \O I (ST ST S I O AT \O I \O I O \S RRULRR VSRR VS IROL BRVS VS B OS RRUL RS R VS JOS BRVS RS ERUS BV BRVS RS BROS BEVS BRVS SRS B8 )

Fonte: Elaborada pelo

(2024).

autor
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Tabela 25 — Resumo das varidveis mais frequentemente maiores

Propriedades  Contagem

espRev 21
elasBas 20
elasSub 16
poiBas 14
poiRev 13
elasRev 9
poiSub 9
carregamento 5
espBas 1

Fonte: Elaborada pelo autor
(2024).



Tabela 26 — Resumo do teste de bootstrap para grupos estatisticamente iguais

Comparacao

Contagem

elasRev-espRev
pressao-poiSub
espBas-elasBas
pressao-poiBas
poiSub-poiBas
pressao-poiRev
espBas-espRev
espBas-poiSub
espBas-pressao
poiSub-poiRev
espBas-elasRev
espBas-poiBas
espBas-poiRev
poiSub-espRev
poiBas-elasBas
pressao-espRev
poiSub-elasBas
poiRev-elasBas
pressao-elasBas
elasRev-elasBas
poiBas-espRev
poiRev-espRev
poiRev-elasSub
elasRev-elasSub
espRev-elasSub
elasRev-poiSub
elasBas-espRev
elasRev-poiBas
espBas-elasSub
elasRev-poiRev
elasBas-elasSub
poiRev-poiBas
pressao-elasRev
poiSub-elasSub
poiBas-elasSub
pressao-elasSub
elasSub-espBas
elasSub-pressao
elasSub-elasRev
elasRev-pressao
espRev-elasBas
poiBas-elasRev
poiBas-poiRev
elasSub-espRev
poiRev-elasRev
poiSub-elasRev
elasSub-poiSub
elasSub-poiRev
elasSub-elasBas
elasSub-poiBas

e e e \S N NS NS T S I \O I (S AT S I \S I NS\ B \O I O \O UL RR VSRR VS IR O0 BRUS VS B OS RO RS R VS JOS BV SRS ERUS UL BRVS SRS HOS BEVS BRVS SRS B8

Fonte: Elaborada pelo

(2024).

autor
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir dos modelos calibra-
dos, além de discussdes e recomendagdes para trabalhos futuros. Ao longo desta Dissertacao,
explorou-se a influéncia das propriedades dos pavimentos aeroportudrios dos modelos lineares

elasticos no cdlculo das deformagdes verticais em uma pista de pouso e decolagem.

5.1 Principais conclusoes

No total, mais de 600 GB de dados foram gerados e 4.511 modelos foram simulados
nesta Dissertacdo. Para a otimizacdo computacional dos modelos simulados foi feita a calibragao
dos parametros de elementos finitos e infinitos, a partir da defini¢do de um pavimento critico,
aquele que resultava nas piores deformacdes dentre os analisados. Durante a etapa de definicao
desse pavimento, identificou-se que o menor valor da espessura da camada de base apresentou a
maior das deformagdes no topo do subleito dentre as propriedades simuladas.

A partir desse pavimento, foram determinados o comprimento, a espessura do su-
bleito, o nimero de elementos finitos e infinitos do pavimento priorizando o custo computacional,
mas com uma variacdo controlada. Constatou-se que a espessura do revestimento e da base
reduziram as deformagdes em todas as aeronaves analisadas. No entanto, a reduc¢ao foi um pouco
mais lenta quanto mais profunda era a camada e quanto mais eixos a aeronave possuia. Além
disso, para espessuras menores, a variagdo da deformacdo também foi mais lenta, enquanto para
as maiores espessuras, houve a tendéncia de uma diminui¢ao mais rapida das deformacdes.

Quanto ao coeficiente de Poisson, as redugdes ou ampliagdes das deformagdes da
camada ocorreram dependendo da carga aplicada e do niimero de eixos. A maior quantidade de
rodas favoreceu a expansdo entre as rodas da aeronave e a reducdo da variacdo das deformagdes.
Em contrapartida, com o aumento da carga, houve um aumento na varia¢ao da deformacao no
ponto analisado com o aumento do coeficiente de Poisson. Entretanto, quanto mais profundo era
o ponto aferido, mais suave era o aumento em virtude da dissipacao das cargas.

Assim como a espessura de revestimento, o aumento do médulo de elasticidade da
camada de revestimento reduziu crescentemente a taxa de variacdo percentual das deforma-
¢oes. No entanto, essa variagdo nao foi constante, aumentando quanto maior era o modulo de
elasticidade da camada.

Por fim, para a pressdao dos pneus, nao foi possivel verificar uma tendéncia de
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varia¢do bem definida em nenhuma das aeronaves. Esse aumento em todos os eixos implicou no
aumento da deformacdo no topo do subleito. Entretanto, nao foi possivel obter um padrao claro
nas variagoes de deformacao, havendo em todas as aeronaves um padrao semelhante, porém
ndo uniforme. Uma andlise no revestimento poderia explicar melhor a influéncia da pressdo dos
pneus, visto que ao realizar uma anélise no topo do subleito, parte da carga oriunda da pressao
dos pneus ja foi dissipada pelas outras camadas.

Além disso, no escopo do teste de bootstrap, emergem cendrios em que € possivel
apoiar estatisticamente que algumas propriedades exercem uma influéncia mais significativa
na deformacdo do pavimento aeroportudrio. O estudo dessas propriedades torna-se importante
durante a fase de projeto aeroportudrio, para verificar o mix de aeronaves e as propriedades dos
materiais de campo, e para a tomada de decisoes.

As propriedades mais influentes foram o médulo de elasticidade do subleito e da
base, bem como a espessura do revestimento para os €ixo tandem triplo e o eixo simples. Por sua
vez, para o eixo tandem duplo, embora também tenha se verificado a presenca da espessura do
revestimento e modulo de elasticidade da base dentre as propriedades mais influentes, para esse
modelo surgiu o coeficiente de Poisson da camada de revestimento em substituicdo a elasticidade
do subleito como a terceira varidvel mais importante. Entretanto, quando verificada a frequéncia
de forma acumulada para todos os eixos, as varidveis: espessura do revestimento, elasticidade da
base e espessura do subleito aparecem como as varidveis mais influentes e, portanto, devem ser
priorizadas durante a fase de projeto.

Além de ser estatisticamente possivel afirmar que existem propriedades mais influen-
tes que outras, também foi possivel verificar que a quantidade de rodas influencia na variacdo
das deformacdes, as mesmas propriedades tinham impacto diferente nas deformacdes no tropo
do subleito dependendo do tipo de eixo simulado. Aeronaves com mais rodas tenderam a uma
variacdo mais suave das deformacdes com a alteracdo das propriedades formadoras do solo,
comportamento este explicado tanto pela distribuicao melhor de peso e pela influéncia de rodas
distantes do centro do eixo na deformacao central. Comportamento que mostra que o mix
de aeronaves deve ser considerado na escolha de materiais para a constru¢do de pavimentos
aeroportudrios.

Embora comparando as propriedades entre si, algumas apresentassem diferencas
estatisticamente significativas, as mesmas propriedades também apresentaram diferencas estatis-

ticamente significativas ao alterar o tipo de eixo analisado. Um comportamento a ser destacado
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nesta Dissertacdo é que a quantidade de rodas influencia na variacdo das deformacdes. Aero-
naves com mais rodas tenderam a uma variacao mais suave das deformacdes com a alteracao
das propriedades formadoras do solo, comportamento este explicado tanto pela distribuicdo
melhor de peso e pela influéncia de rodas distantes do centro do eixo na deformacao central.
Comportamento que mostra que o mix de aeronaves deve ser considerado na escolha de materiais
para a construcdo de pavimentos aeroportudrios. Por fim, de forma global, verificou-se que as
varidveis mais importantes para o desenvolvimento do projeto sio a espessura do revestimento, o

modulo de elasticidade da camada de base e o modulo de elasticidade da camada de subleito.

5.2 Principais limitacoes

Dentre as limitacdes identificadas durante este estudo, destaca-se a utilizacdo de um
modelo de materiais estritamente eldstico. No entanto, salienta-se que as operagdes de pouso,
decolagem e taxiamento também geram tensdes regidas pela andlise dindmica dos materiais, as
quais podem envolver deformagao pléstica ou viscoeldstica. Assim, podem haver outras varidveis
importantes para as deformag¢des do pavimento que ndo foram consideradas nesta Dissertacdo.

Outra limitagdo foi a andlise empregando cargas estaticas, as quais ndo reproduzem
fielmente o comportamento dinamico das aeronaves. Embora a situagcdo de taxiamento e estacio-
namento das aeronaves se assemelhe a condicao estética, as operacdes de pouso e decolagem
tem uma maior componente dindmica atrelada.

Além disso, para a definicdo dos intervalos de varidveis simuladas foram investiga-
dos os maiores e menores valores encontrados em artigos cientificos. Entretanto, artigos nao
catalogados nesta Dissertacdo ou projetos de pavimentos aeroportudrios podem conter valores de
propriedades de materiais e espessuras de camadas fora do intervalo deste estudo.

Por fim, embora esta Dissertacdo tenha buscado abranger todo o intervalo de pressoes
de pneus disponiveis no mercado, varidveis como a drea de aplicacao da roda e o espacamento
entre rodas ndo foram consideradas, restringindo-se apenas as trés aeronaves analisadas neste

estudo.

5.3 Recomendacées para trabalhos futuros

A analise das propriedades do pavimento pode revelar dreas que exigem estudos

adicionais e investigacdes mais aprofundadas. Dentre os topicos de pesquisa que podem expandir
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este estudo, a partir das andlises e discussdes apresentadas nesta Dissertacdo destacam-se:
(a) Considerar modelos nao lineares, como o de deformacao plastica ou viscoeldstica, e
verificar as varidveis mais importantes para cada modelo;
(b) Analisar a possibilidade de adi¢cdo de coeficientes ponderadores em modelos de dimensio-
namento de pavimentos existentes, priorizando as varidveis mais importantes;
(c) Analisar como a quantidade e a distancia entre rodas das aeronaves influencia nas defor-
macoes de pavimentos aeroportudrios;
(d) Expandir a andlise de propriedades de pavimento para outros tipos de pavimento, e verificar
se as varidveis mais importantes sao as mesmas do aeroportudrio.
Os cédigos-fonte, bem como as figuras e os arquivos com extensdo ".csv'e ".json",
estdo disponibilizados em um repositorio e podem ser utilizados para pesquisas futuras e consulta

do modelo: https://github.com/gustavopinheiro13/indicesSensibilidadePavimentoElastico.


https://github.com/gustavopinheiro13/indicesSensibilidadePavimentoElastico
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APENDICE A - CODIGO-FONTE GERADOR DE MODELOS NO ABAQUS 2020

1 |from pickle import TRUE

2 |import string

3|from part import *

4| from material import *
5|from section import =x*

6| from assembly import *
7|from step import *

8| from interaction import *
9|from load import *

10| from mesh import *

11 |from optimization import *
12|from job import =x*

13| from sketch import =*

14| from visualization import *
15|from connectorBehavior import *
16 | import json

17 | import os

19|# Classe Material
20| class Material:
21 def __init__(self, nomeCamada, nomeMaterial,

espessuraCamada, moduloElasticidade, coeficientePoisson)

22 e

23 Classe que representa um material.

24

25 Atributos:

26 - nomeCamada: nome da camada do material.

27 - nomeMaterial: nome do material.

28 - espessuraCamada: espessura da camada do material.
29 - moduloElasticidade: modulo de elasticidade do

material.




30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

- coeficientePoisson: coeficiente de Poisson do
material.

nnn

self .nomeCamada = nomeCamada

self .nomeMaterial = nomeMaterial

self .espessuraCamada = espessuraCamada

self .moduloElasticidade

moduloElasticidade

self .coeficientePoisson coeficientePoisson
# Classe intervaloPropriedade
class IntervaloPropriedade:

def __init__(self, intervaloEspessuraRevestimento,

intervaloEspessuraBase, intervaloPoissonRevestimento,

intervaloPoissonBase, intervaloPoissonSubleito,

intervaloElasticidadeRevestimento,

200

intervaloElasticidadeBase, intervaloElasticidadeSubleito

, intervaloCarga):

Classe que representa um intervalo de Propriedade.

Atributos:
- intervaloEspessuraRevestimento: intervalo da

espessura do revestimento.

- intervaloEspessuraBase: intervalo da espessura da

base.
- intervaloPoissonRevestimento: intervalo do

coeficiente de Poisson do revestimento.

- intervaloPoissonBase: intervalo do coeficiente de

Poisson da base.

- intervaloPoissonSubleito: intervalo do coeficiente

Poisson do subleito.
- intervaloElasticidadeRevestimento: intervalo do

modulo de elasticidade do revestimento.

de




51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

- intervaloElasticidadeBase: intervalo do modulo de
elasticidade da base.

- intervaloElasticidadeSubleito: intervalo do modulo
elasticidade do subleito.

- intervaloCarga: intervalo da carga.

non

self.intervaloEspessuraRevestimento =
intervaloEspessuraRevestimento

self.intervaloEspessuraBase = intervaloEspessuraBase

self.intervaloPoissonRevestimento =
intervaloPoissonRevestimento

self.intervaloPoissonBase = intervaloPoissonBase

self.intervaloPoissonSubleito =
intervaloPoissonSubleito

self.intervaloElasticidadeRevestimento =
intervaloElasticidadeRevestimento

self.intervaloElasticidadeBase =
intervaloElasticidadeBase

self.intervaloElasticidadeSubleito =
intervaloElasticidadeSubleito

self.intervaloCarga = intervaloCarga

# Classe aviao
class Aviao:
def __init__(self, modelo, tipoEixo,
rodalDistanciaEixoNuloX, rodalDistanciaEixoNuloY,

roda2DistanciaEixoNuloX, roda2DistanciaEixoNuloY,

201

de

larguraContatoPneu, comprimentoContatoPneu, carregamento

mascaraCondicaoContornoFundo,
mascaraCondicaoContornoSimetriaX,
mascaraCondicaoContornoSimetriayVY,

mascaraCondicaoContornoTravay,




70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92
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mascaraSuperficie, nosInteresse):

nn

Classe que representa um aviao.

Atributos:

- modelo: modelo do aviao.

- tipoEixo: tipo de eixo do aviao.

- rodalDistanciaEixoNuloX: distancia da roda 1 ao eixo
nulo X.

- roda2DistanciaEixoNuloX: distancia da roda 2 ao eixo
nulo X.

- rodalDistanciaEixoNuloY: distancia da roda 1 ao eixo
nulo Y.

- roda2DistanciaEixoNuloY: distancia da roda 2 ao eixo
nulo Y.

- larguraContatoPneu: largura de contato do pneu.

- comprimentoContatoPneu: comprimento de contato do
pneu.

- carregamento: carga aplicada.

- mascaraCondicaoContornoFundo: mascara de elementos da

condicao de contorno de fundo.

- mascaraCondicaoContornoSimetriaX: mascara de
elementos da condicao de contorno de simetria em X.

- mascaraCondicaoContornoSimetriaY: mascara de
elementos da condicao de contorno de simetria em Y.

- mascaraCondicaoContornoTravaY: mascara de elementos
da condicao de contorno de trava em Y.

- mascaraSuperficie: mascara de elementos da superficie

nosInteresse: nos de interesse.

self .modelo = modelo

self .tipoEixo = tipoEixo

self . rodalDistanciaEixoNuloX rodalDistanciaEixoNuloX

self .roda2DistanciaEixoNuloX roda2DistanciaEixoNuloX
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93 self . rodalDistanciaEixoNuloY = rodalDistanciaEixoNuloY
94 self.roda2DistanciaEixoNuloY = roda2DistanciaEixoNuloY
95 self .larguraContatoPneu = larguraContatoPneu

96 self . comprimentoContatoPneu = comprimentoContatoPneu
97 self .carregamento = carregamento

98 self .mascaraCondicaoContornoFundo =

mascaraCondicaoContornoFundo

99 self .mascaraCondicaoContornoSimetriaX

mascaraCondicaoContornoSimetriaX

100 self .mascaraCondicaoContornoSimetriaY
mascaraCondicaoContornoSimetriaVY
101 self .mascaraCondicaoContornoTravaY =

mascaraCondicaoContornoTravayY

102 self .mascaraSuperficie = mascaraSuperficie
103 self .nosInteresse = nosInteresse
104 self.localizacaoRodaMediaX = (rodalDistanciaEixoNuloX +

roda2DistanciaEixoNuloX) / 2

105 self . rodaInternaX = min(rodalDistanciaEixoNuloX,
roda2DistanciaEixoNuloX)

106 self.localizacaoRodaMediaY = (rodalDistanciaEixoNuloY +
roda2DistanciaEixoNuloY) / 2

107 self . rodalInternaY = min(rodalDistanciaEixoNuloY,
roda2DistanciaEixoNuloY)

108 self.localizacaoDatumRodal_ 1 = self.rodaInternaX - (
larguraContatoPneu / 2)

109 self .planoPrincipalDatumRodal_1 = YZPLANE

110 self.localizacaoDatumRodal_2 = self.rodalInternaX + (
larguraContatoPneu / 2)

111 self .planoPrincipalDatumRodal_2 = YZPLANE

112 self.localizacaoDatumRodal_3 = self.rodalnterna¥Y + (
comprimentoContatoPneu / 2)

113 self .planoPrincipalDatumRodal_3 = XZPLANE

114 self.localizacaoDatumRodal 4 = self.rodalInterna¥Y - (

comprimentoContatoPneu / 2)




115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128
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self .planoPrincipalDatumRodal_4 = XZPLANE

# Funcao para definir os intervalos de Propriedade
def intervalosAnalise():
fatorCrescimento = 1.03
intervaloEspessuraRevestimento = rangePropriedade (
indiceInicial=0.075, numeroRepeticoes=66,
fatorDeCrescimento=fatorCrescimento)
intervaloEspessuraBase = rangePropriedade(indicelInicial
=0.075, numeroRepeticoes=93, fatorDeCrescimento=
fatorCrescimento)
intervaloPoissonRevestimento = rangePropriedade (
indiceInicial=0.15, numeroRepeticoes=41,

fatorDeCrescimento=fatorCrescimento)
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intervaloPoissonBase = rangePropriedade(indicelInicial=0.01,

numeroRepeticoes=132, fatorDeCrescimento=
fatorCrescimento)

intervaloPoissonSubleito = rangePropriedade(indicelInicial
=0.01, numeroRepeticoes=132, fatorDeCrescimento=
fatorCrescimento)

intervaloElasticidadeRevestimento = rangePropriedade(
indiceInicial=517.11E6, numeroRepeticoes=149,

fatorDeCrescimento=fatorCrescimento)

intervaloElasticidadeBase = rangePropriedade(indiceInicial

=206.84E6, numeroRepeticoes=175, fatorDeCrescimento=
fatorCrescimento)

intervaloElasticidadeSubleito = rangePropriedade(
indiceInicial=50E6, numeroRepeticoes=31,
fatorDeCrescimento=fatorCrescimento)

intervaloCarga = rangePropriedade(indiceInicial=206.84E3,

numeroRepeticoes=75, fatorDeCrescimento=fatorCrescimento

)

intervalosDePropriedade = IntervaloPropriedade(




130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

intervaloEspessuraRevestimento=
intervaloEspessuraRevestimento,
intervaloEspessuraBase=intervaloEspessuraBase,
intervaloPoissonRevestimento=
intervaloPoissonRevestimento,
intervaloPoissonBase=intervaloPoissonBase,
intervaloPoissonSubleito=intervaloPoissonSubleito,
intervaloElasticidadeRevestimento=
intervaloElasticidadeRevestimento,
intervaloElasticidadeBase=intervaloElasticidadeBase,
intervaloElasticidadeSubleito=
intervaloElasticidadeSubleito,
intervaloCarga=intervaloCarga
)

return intervalosDePropriedade

# Classe para representar a saida dos modelos
class SaidaModelos:
def __init__(self, nomeJob, nomeStep, nomePropriedade,
valorPropriedade, modeloAviao, nosInteresse):
wnn
Classe que representa a saida de modelos.
Atributos:
- nomeJob: nome do job associado a saida do modelo.
- nomeStep: nome do step associado a saida do modelo.
- nomePropriedade: nome da Propriedade associada a
saida do modelo.
- valorPropriedade: valor da Propriedade do modelo.
- modeloAviao: modelo de aviao associado a saida do
modelo.
- nosInteresse: nos de interesse na saida do modelo.
o
self .nomeJob = nomelJob

self .nomeStep = nomeStep
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self .nomePropriedade = nomePropriedade

self .valorPropriedade = valorPropriedade
self .modeloAviao = modeloAviao
self .nosInteresse = nosInteresse
# Classe para representar o tamanho da malha
class TamanhoMesh:
def __init__(self, camadaRevestimento,
camadaSubleito):
self .camadaRevestimento =

self.camadaBase = camadaBase

self.camadaSubleito = camadaSubleito

def substituir_tipo_elemento(caminho_arquivo,
texto_novo):

# Ler o conteudo do arquivo

with open(caminho_arquivo, 'r') as arquivo:

conteudo = arquivo.read()

# Substituir o texto antigo pelo texto novo

camadaBase,

camadaRevestimento

texto_antigo,

conteudo_atualizado = conteudo.replace(texto_antigo,

texto_novo)
# Escrever o conteudo atualizado de volta no
with open(caminho_arquivo, 'w') as arquivo:

arquivo.write (conteudo_atualizado)

# Funcao modelarPart
def modelarPart (nomeModelo, nomePart,
comprimentoSimulado, materialRevestimento,
materialSubleito):
nn
Funcao para modelar uma parte.
Parametros:

- nomeModelo: nome do modelo.

arquivo

localizacaoRodaMediaX,

materialBase,
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- nomePart: nome da parte.
- localizacaoRodaMediaX: localizacao media entre as rodas
no eixo X.

# Criacao do perfil retangular para extrusao
mdb . models [nomeModelo] .ConstrainedSketch (name="'__perfil__"',
sheetSize=2*localizacaoRodaMediaX)
mdb . models [nomeModelo] .sketches['__perfil__'].rectangle(
point1=(0.0, 0.0), point2=(localizacaoRodaMediaX,

comprimentoSimulado))

# Criacao da parte atraves de extrusao

mdb . models [nomeModelo] .Part (dimensionality=THREE_D, name=
nomePart, type=DEFORMABLE_BODY)

mdb . models [nomeModelo] . parts[nomePart].BaseSolidExtrude (
depth=materialRevestimento.espessuraCamada +
materialBase.espessuraCamada + materialSubleito.
espessuraCamada, sketch=mdb.models[nomeModelo].sketches[

'__perfil__'1)

# Deleta o esboco apos a extrusao

del mdb.models[nomeModelo].sketches['__perfil__"']

# Funcao criarDatum
def criarDatum(nomeModelo, nomePart, offsetDatum,
planoPrincipalDatum) :
wn
Funcao para criar um datum.
Parametros:
- nomeModelo: nome do modelo.
- nomePart: nome da parte.
- offsetDatum: offset do datum.

- planoPrincipalDatum: plano principal do datum.
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Retorna:
- datumSaida: datum criado.
# Criacao de um datum usando um plano principal
datumSaida = mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart].
DatumPlaneByPrincipalPlane (
offset=offsetDatum, principalPlane=planoPrincipalDatum)

return datumSaida

# Funcao criarMaterialAbaqus
def criarMaterialAbaqus (nomeModelo, nomeMaterial,
moduloElasticidade, coeficientePoisson):
wn
Funcao para criar um material no Abaqus.
Parametros:
- nomeModelo: nome do modelo.

- nomeMaterial: nome do material.

moduloElasticidade: modulo de elasticidade do material.

coeficientePoisson: coeficiente de Poisson do material.
# Criacao de um material com propriedades elasticas
mdb.models [nomeModelo] .Material (name=nomeMaterial)
mdb.models [nomeModelo] .materials [nomeMaterial].Elastic(

table=((moduloElasticidade, coeficientePoisson),))

# Funcao recortarPartPorDatum
def recortarPartPorDatum(nomeModelo, nomePart, objetoDatum):
won
Funcao para recortar uma parte por um plano de datum no
Abaqus.
Parametros:

- nomeModelo: nome do modelo.
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- nomePart: nome da parte.

- objetoDatum: objeto do plano de datum a ser usado para
recortar a parte.

"

# Recortar a parte usando um plano de datum

mdb . models [nomeModelo] . parts [nomePart].
PartitionCellByDatumPlane (cells=mdb.models [nomeModelo].

parts[nomePart].cells, datumPlane=objetoDatum)

# Funcao definicaoSet
def definicaoSet (nomeModelo, nomeMaterial, nomeCamada) :
wn
Funcao para definir uma secao solida homogenea no Abaqus.
Parametros:
- nomeModelo: nome do modelo.
- nomeMaterial: nome do material a ser atribuido a secao.
- nomeCamada: nome da camada para a qual a secao sera
definida.
"
# Definir uma secao solida homogenea
mdb . models [nomeModelo] . HomogeneousSolidSection(material=

nomeMaterial, name='secao' + nomeCamada, thickness=None)

# Funcao definirSecao

def definirSecao(nomeModelo, nomePart, nomeCamada, mascara):
nmnn
Funcao para definir uma secao em uma parte no Abaqus.
Parametros:
- nomeModelo: nome do modelo.
- nomePart: nome da parte.
- nomeCamada: nome da camada para a qual a secao sera

definida.
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268 - mascara: mascara para identificar as celulas da parte que

serao incluidas na secao.

269 e

270 # Criar um conjunto de celulas e atribuir uma secao a ele

271 mdb.models [nomeModelo] .parts [nomePart].Set(cells=mdb.models
[nomeModelo].parts [nomePart].cells.getSequenceFromMask ((
mascara, ), ), name='set' + nomeCamada)

272 mdb.models [nomeModelo] . parts [nomePart].SectionAssignment (
offset=0.0, offsetField='"', offsetType=MIDDLE_SURFACE,
region=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].sets['set'

+ nomeCamada], sectionName='secao' + nomeCamada,
thicknessAssignment=FROM_SECTION)

273

274 | ## chamada principal para a criacao do modelo
275 | def criarModelo (aviaoSelecionado, comprimentoSimulado,
materialRevestimento, materialBase, materialSubleito,

nomePropriedade, valorPropriedade, tamanhoDaMesh):

276 # validacao se mesh esta em ordem descrescente
2717 tamanhoDaMesh.camadaRevestimento, tamanhoDaMesh.camadaBase,
tamanhoDaMesh.camadaSubleito = sorted([tamanhoDaMesh.

camadaRevestimento, tamanhoDaMesh.camadaBase,

tamanhoDaMesh.camadaSubleito], reverse=False)

278 # Criacao do nome do modelo

279 if nomePropriedade[:4] == "Mesh":

280 nomeModelo = 'Md' + aviaoSelecionado.modelo +
nomePropriedade

281 print (nomeModelo)

282 else:

283 nomeModelo = 'Md' + aviaoSelecionado.modelo +

nomePropriedade + str(round(valorPropriedade, 4)).

replace(".", u,u)
284 print (nomeModelo)
285 mdb . Model (modelType=STANDARD_EXPLICIT, name=nomeModelo)

286 #
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# Criacao do nome da part
nomePart = 'Pt' + nomeModelo

#

modelarPart (nomeModelo nomeModelo, nomePart = nomePart,

comprimentoSimulado = comprimentoSimulado,
localizacaoRodaMediaX = aviaoSelecionado.
localizacaoRodaMediaX, materialRevestimento =
materialRevestimento, materialBase = materialBase,
materialSubleito = materialSubleito)

#nomeModelo, nomePart, localizacaoRodaMediaX,
comprimentoSimulado, materialRevestimento, materialBase,
materialSubleito

#Datums de camadas

# Datums de camadas

# Criacao do material de revestimento no Abaqus

criarMaterialAbaqus (nomeModelo = nomeModelo, nomeMaterial

materialRevestimento.nomeMaterial, moduloElasticidade
materialRevestimento.moduloElasticidade,
coeficientePoisson = materialRevestimento.
coeficientePoisson)

# Criacao do datum para a camada de revestimento

criarDatum (nomeModelo = nomeModelo, nomePart = nomePart,
offsetDatum = materialBase.espessuraCamada +
materialSubleito.espessuraCamada, planoPrincipalDatum =
XYPLANE)

datumCamadaRevestimento = mdb.models[nomeModelo].partsl|[
nomePart].datums [2]

# Criacao do material de base no Abaqus

criarMaterialAbaqus (nomeModelo = nomeModelo, nomeMaterial =
materialBase.nomeMaterial, moduloElasticidade =
materialBase.moduloElasticidade, coeficientePoisson =
materialBase.coeficientePoisson)

criarDatum(nomeModelo=nomeModelo, nomePart=nomePart,

offsetDatum= materialSubleito.espessuraCamada,
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planoPrincipalDatum=XYPLANE)

302 datumCamadaBase = mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart].
datums [3]
303 criarMaterialAbaqus (nomeModelo = nomeModelo, nomeMaterial =

materialSubleito.nomeMaterial, moduloElasticidade =
materialSubleito.moduloElasticidade, coeficientePoisson
= materialSubleito.coeficientePoisson)

304 criarDatum (nomeModelo=nomeModelo, nomePart=nomePart,
offsetDatum= 0, planoPrincipalDatum=XYPLANE)

305 datumCamadaSubleito = mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart
].datums [4]

306 criarDatum (nomeModelo=nomeModelo, nomePart=nomePart,
offsetDatum= materialRevestimento.espessuraCamada +
materialBase.espessuraCamada + materialSubleito.
espessuraCamada, planoPrincipalDatum=XYPLANE)

307 datumCamadaSuperficie = mdb.models[nomeModelo].parts[

nomePart].datums [5]

308 #

309 #Recortar as parts Revestimento, Base e Subleito

310 recortarPartPorDatum (nomeModelo = nomeModelo, nomePart =
nomePart, objetoDatum = datumCamadaRevestimento)

311 recortarPartPorDatum (nomeModelo = nomeModelo, nomePart =
nomePart, objetoDatum = datumCamadaBase)

312 #

313 #Definicao de secoes

314 definicaoSet (nomeModelo = nomeModelo, nomeMaterial =
materialRevestimento.nomeMaterial, nomeCamada =
materialRevestimento.nomeCamada)

315 definicaoSet (nomeModelo = nomeModelo, nomeMaterial =
materialBase.nomeMaterial, nomeCamada = materialBase.
nomeCamada)

316 definicaoSet (nomeModelo = nomeModelo, nomeMaterial =

materialSubleito.nomeMaterial, nomeCamada =

materialSubleito.nomeCamada)
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#

#atribuicao de secoes

definirSecao (nomeModelo = nomeModelo, nomePart = nomePart,
nomeCamada = materialRevestimento.nomeCamada, mascara =
"[#2 1)

definirSecao (nomeModelo = nomeModelo, nomePart = nomePart,
nomeCamada = materialBase.nomeCamada, mascara = '[#4 ]')

definirSecao(nomeModelo = nomeModelo, nomePart = nomePart,
nomeCamada = materialSubleito.nomeCamada, mascara = '[#1
1)

#

criarDatum (nomeModelo = nomeModelo, nomePart = nomePart,
offsetDatum = aviaoSelecionado.localizacaoDatumRodal_1,
planoPrincipalDatum = aviaoSelecionado.

planoPrincipalDatumRodal_1)
datumRodal_1 = mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart].

datums [11]

criarDatum(nomeModelo = nomeModelo, nomePart = nomePart,
offsetDatum = aviaoSelecionado.localizacaoDatumRodal_2,
planoPrincipalDatum = aviaoSelecionado.

planoPrincipalDatumRodal_2)
datumRodal_2 = mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart].

datums [12]

criarDatum (nomeModelo = nomeModelo, nomePart = nomePart,
offsetDatum = aviaoSelecionado.rodalInternaX |,
planoPrincipalDatum = aviaoSelecionado.

planoPrincipalDatumRodal_2)
datumRodal_3 = mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].

datums [13]

criarDatum (nomeModelo = nomeModelo, nomePart = nomePart,
offsetDatum = aviaoSelecionado.localizacaoDatumRodal_3,
planoPrincipalDatum = aviaoSelecionado.

planoPrincipalDatumRodal_3)
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datumRoda2_1 = mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart].

datums [14]

criarDatum (nomeModelo = nomeModelo, nomePart = nomePart,
offsetDatum = aviaoSelecionado.localizacaoDatumRodal_4,
planoPrincipalDatum = aviaoSelecionado.

planoPrincipalDatumRodal_4)
datumRoda2_2 = mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart].

datums [15]

criarDatum (nomeModelo = nomeModelo, nomePart = nomePart,
offsetDatum = aviaoSelecionado.rodalnternay,
planoPrincipalDatum = aviaoSelecionado.

planoPrincipalDatumRodal_4)

datumRoda2_3 = mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart].
datums [16]

#

#Recortar datums das rodas

recortarPartPorDatum (nomeModelo = nomeModelo, nomePart =
nomePart, objetoDatum = datumRodal_1)

recortarPartPorDatum (nomeModelo = nomeModelo, nomePart =
nomePart, objetoDatum = datumRodal_2)

recortarPartPorDatum (nomeModelo = nomeModelo, nomePart =
nomePart, objetoDatum = datumRodal_3)

recortarPartPorDatum (nomeModelo = nomeModelo, nomePart =
nomePart, objetoDatum = datumRoda2_1)

if aviaoSelecionado.tipoEixo != 'simples':

recortarPartPorDatum (nomeModelo = nomeModelo, nomePart
= nomePart, objetoDatum = datumRoda2_2)
recortarPartPorDatum(nomeModelo = nomeModelo, nomePart
= nomePart, objetoDatum = datumRoda2_3)

#

mdb.models [nomeModelo] . HomogeneousSolidSection (material="
Camada asfaltica', name='secaoRevestimento', thickness=

None)
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347 # Definicao de Assembly

348 nomeAssembly = 'asb' + nomePart

349 mdb.models [nomeModelo] .rootAssembly.Instance (dependent=0N,
name=nomeAssembly, part=mdb.models[nomeModelo].partsl|[
nomePart])

350 #

351 # Definicao de Step

352 nomeStep = 'stp' + nomePart

353 mdb .models [nomeModelo].StaticStep(initialInc=0.01, maxInc
=0.1, maxNumInc=1000, name=nomeStep, previous='Initial')

354 #Superficie de carga

355 nomeSuperficie = 'sp' + nomePart

356 #

357 mdb.models [nomeModelo].rootAssembly.Surface (name=
nomeSuperficie, sidelFaces=mdb.models[nomeModelo].
rootAssembly.instances [nomeAssembly].faces.
getSequenceFromMask ((aviaoSelecionado.mascaraSuperficie,

)5 )

358 #

359 # Definicao de carga

360 nomeCarga = 'crg' + nomePart

361 #Alterar carga do aviao e objeto corrrespondente

362 mdb.models [nomeModelo].Pressure (amplitude=UNSET,
createStepName=nomeStep, distributionType=UNIFORM, field
='"'", magnitude=aviaoSelecionado.carregamento, name=
nomeCarga, region=mdb.models[nomeModelo].rootAssembly.
surfaces [nomeSuperficiel)

363 #

364 # Fundo

365 bcNomeFundo = 'fnd' + nomePart

366 mdb .models [nomeModelo] .rootAssembly.Set (faces=mdb.models [
nomeModelo] .rootAssembly.instances [nomeAssembly].faces.
getSequenceFromMask ((aviaoSelecionado.
mascaraCondicaoContornoFundo, ), ), name=bcNomeFundo)
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mdb.models [nomeModelo].DisplacementBC (amplitude=UNSET,
createStepName='Initial', distributionType=UNIFORM,
fieldName='"', localCsys=None, name=bcNomeFundo, region=
mdb.models [nomeModelo].rootAssembly.sets[bcNomeFundo],
ul=SET, u2=SET, u3=SET, url1=SET, ur2=SET, ur3=SET)

# Simetria

bcNomeSimetriaY = 'smty' + nomePart

mdb . models [nomeModelo] .rootAssembly.Set(faces=mdb.models [
nomeModelo] .rootAssembly.instances [nomeAssembly].faces.
getSequenceFromMask ((aviaoSelecionado.
mascaraCondicaoContornoSimetriaY , ), ), name=
bcNomeSimetriaY)

mdb . models [nomeModelo] . YsymmBC (createStepName="'Initial',
localCsys=None, name=bcNomeSimetriaY, region=mdb.models [
nomeModelo].rootAssembly.sets[bcNomeSimetriaY])

bcNomeSimetriaX = 'smtx' + nomePart

mdb . models [nomeModelo] .rootAssembly.Set(faces=mdb.models [
nomeModelo].rootAssembly.instances [nomeAssembly]. faces.
getSequenceFromMask ((aviaoSelecionado.
mascaraCondicaoContornoSimetriaX, ), ), name=
bcNomeSimetriaX)

mdb . models [nomeModelo] . XsymmBC (createStepName="'Initial',
localCsys=None, name=bcNomeSimetriaX, region=mdb.models [
nomeModelo] .rootAssembly.sets [bcNomeSimetriaX])

#

#

# Trava Y

bcNomeTravaY = 'tvY' + nomePart

mdb . models [nomeModelo] .rootAssembly.Set(faces=mdb.models [
nomeModelo].rootAssembly.instances [nomeAssembly]. faces.
getSequenceFromMask ((aviaoSelecionado.
mascaraCondicaoContornoTravaY, ), ), name=bcNomeTravay)

mdb.models [nomeModelo].DisplacementBC (amplitude=UNSET,

createStepName='Initial', distributionType=UNIFORM,
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fieldName='"', localCsys=None, name=bcNomeTravaY, region=
mdb . models [nomeModelo] .rootAssembly.sets[bcNomeTravaY],
ul=UNSET, u2=SET, u3=UNSET, url1=UNSET, ur2=UNSET, ur3=
UNSET)
# Field Output
mdb.models [nomeModelo].fieldOutputRequests ['F-Output-1"'].
setValues (variables=('S', 'E', 'U"))
## e tandem triplo?
if aviaoSelecionado.tipoEixo == 'tandemTriplo':
criarDatum(nomeModelo = nomeModelo, nomePart = nomePart
, offsetDatum = aviaoSelecionado.
comprimentoContatoPneu/2, planoPrincipalDatum =
aviaoSelecionado.planoPrincipalDatumRodal_3)
datumRoda3_1 = mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart].
datums [23]
recortarPartPorDatum(nomeModelo = nomeModelo, nomePart
= nomePart, objetoDatum = datumRoda3_1)
mdb.models [nomeModelo] . rootAssembly.Surface (name=
nomeSuperficie, sidelFaces=mdb.models[nomeModelo].
rootAssembly.instances [nomeAssembly]. faces.
getSequenceFromMask ((' [#0:2 #240 #11000000 #0
#400000 #200 1', ), ))
# Mesh
if aviaoSelecionado.tipoEixo == 'simples':
mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].seedEdgeBySize (
constraint=FINER, deviationFactor=0.1, edges=mdb.
models [nomeModelo].parts [nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#7d640008 #0 #8000700e #403
£f403 ]', ), ), minSizeFactor=0.1, size=tamanhoDaMesh
.camadaRevestimento)
mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].seedEdgeBySize (
constraint=FINER, deviationFactor=0.1, edges=mdb.
models [nomeModelo].parts[nomePart].edges.

getSequenceFromMask ((' [#2800227 #0 #30100000 #40440
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a2c ]', ), ), minSizeFactor=0.1, size=tamanhoDaMesh.
camadaBase)

mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart] . seedEdgeByBias (
biasMethod=SINGLE, constraint=FINER, endlEdges=mdb.
models [nomeModelo].parts [nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#0 #40000000 1', ), ),
end2Edges=mdb.models [nomeModelo] .parts [nomePart].
edges .getSequenceFromMask ((' [#80000000 #280420 #11 ]
", ), ), maxSize=tamanhoDaMesh.camadaSubleito,
minSize=tamanhoDaMesh.camadaRevestimento)

mdb.models [nomeModelo] . parts[nomePart].seedEdgeByBias (
biasMethod=SINGLE, constraint=FINER, endlEdges=mdb.
models [nomeModelo].parts [nomePart].edges.
getSequenceFromMask (('[#0:4 #10 ]1', ), ), end2Edges=
mdb . models [nomeModelo] . parts[nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#110000 #0:3 #1 1', ), ),
maxSize=tamanhoDaMesh.camadaSubleito, minSize=
tamanhoDaMesh.camadaRevestimento)

mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].seedEdgeByBias (
biasMethod=SINGLE, constraint=FINER, endlEdges=mdb.
models [nomeModelo].parts [nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#0:2 #400 ]1', ), ), end2Edges
=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#0 #10008000 #20000 1', ), ),
maxSize=tamanhoDaMesh.camadaSubleito, minSize=
tamanhoDaMesh.camadaBase)

mdb.models [nomeModelo] . parts[nomePart].seedEdgeByBias (
biasMethod=SINGLE, constraint=FINER, end2Edges=mdb.
models [nomeModelo].parts [nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#0:3 #20000000 1', ), ),
maxSize=tamanhoDaMesh.camadaSubleito, minSize=
tamanhoDaMesh.camadaBase)

mdb.models [nomeModelo].parts [nomePart].seedEdgeByBias (

biasMethod=SINGLE, constraint=FINER, endlEdges=mdb.
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models [nomeModelo].parts[nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#950 #0 #40000000 #50 1', ),
), end2Edges=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].
edges.getSequenceFromMask ((' [#0:2 #200000 1', ), ),
maxSize=tamanhoDaMesh.camadaSubleito, minSize=
tamanhoDaMesh.camadaBase)

mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].seedEdgeBySize (
constraint=FINER, deviationFactor=0.1, edges=mdb.
models [nomeModelo] .parts [nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#ad480 #afd77bdf #fcd8belO #83
a80180 #e 1', ), ), minSizeFactor=0.1, size=
tamanhoDaMesh.camadaSubleito)

mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].setSweepPath (
edge=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].edges
[6], region=mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart].
cells[12], sense=FORWARD)

mdb.models [nomeModelo].parts [nomePart].setSweepPath (
edge=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].edges
[46] , region=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].
cells[4], sense=REVERSE)

mdb.models [nomeModelo] .parts [nomePart].setSweepPath (
edge=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].edges
[80], region=mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart].
cells[13], sense=REVERSE)

mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].setSweepPath (
edge=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].edges
[59], region=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].
cells[14], sense=REVERSE)

mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].setSweepPath (
edge=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].edges
[129], region=mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart
]J.cells[15], sense=REVERSE)

mdb.models [nomeModelo].parts [nomePart].seedEdgeByBias (

biasMethod=SINGLE, constraint=FINER, endlEdges=mdb.
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models [nomeModelo].parts[nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#8000 #8004000 #210000
#80000100 #2 J', ), ), end2Edges=mdb.models [
nomeModelo].parts[nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#950 #0 #40000000 #50 1', ),
), maxSize=3.0, minSize=0.1)
mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].setElementType (
elemTypes=(ElemType (elemCode=AC3D8R, elemLibrary=
STANDARD), ElemType(elemCode=AC3D8R, elemLibrary=
STANDARD), ElemType (elemCode=UNKNOWN_TET,
elemLibrary=STANDARD)), regions=(mdb.models[
nomeModelo] .parts [nomePart].cells.
getSequenceFromMask ((' [#f01le ]', ), ), ))
mdb.models [nomeModelo].parts [nomePart].
assignStackDirection(cells=mdb.models [nomeModelo].
parts [nomePart].cells.getSequenceFromMask (('[#ffffff
1', ), ), referenceRegion=mdb.models [nomeModelo].
parts [nomePart].faces [97])
mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].setMeshControls(
algorithm=ADVANCING_FRONT, regions=mdb.models|[
nomeModelo].parts [nomePart].cells.
getSequenceFromMask ((' [#ffffff ]1', ), ), technique=
SWEEP)
mdb.models [nomeModelo] .parts [nomePart].setMeshControls(
regions=mdb.models [nomeModelo].parts [nomePart].cells
.getSequenceFromMask ((' [#ff0Ofel ]1', ), ), technique=
STRUCTURED)
elif aviaoSelecionado.tipoEixo == 'tandemDuplo':
mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart] . seedEdgeBySize (
constraint=FINER, deviationFactor=0.1, edges=mdb.
models [nomeModelo] .parts [nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#fe422 #80002200 #16789fff
#4000fe0 #1£ffa389 #10 #1e000020 1', ), ),

minSizeFactor=0.1, size=tamanhoDaMesh.
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camadaRevestimento)

mdb.models [nomeModelo] .parts [nomePart].seedEdgeBySize (
constraint=FINER, deviationFactor=0.1, edges=mdb.
models [nomeModelo].parts[nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#30005d #22240080 #49876000
#48410000 #6005c36 #c #600000', ' #10 1'), ),
minSizeFactor=0.1, size=tamanhoDaMesh.camadaBase)

mdb.models [nomeModelo] . parts[nomePart].seedEdgeByBias (
biasMethod=SINGLE, constraint=FINER, endlEdges=mdb.
models [nomeModelo].parts [nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#ac00000 #44480000 #0
#80820000 #b8000000 1', ), ), end2Edges=mdb.models [
nomeModelo] . parts [nomePart] . edges.
getSequenceFromMask ((' [#0:4 #40 1', ), ), maxSize=
tamanhoDaMesh.camadaSubleito, minSize=tamanhoDaMesh.
camadaBase)

mdb.models [nomeModelo].parts [nomePart].seedEdgeByBias (
biasMethod=SINGLE, constraint=FINER, end2Edges=mdb.
models [nomeModelo].parts [nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#100 #0 #80000000 #0:4 #8 ]',
), ), maxSize=tamanhoDaMesh.camadaSubleito, minSize
=tamanhoDaMesh.camadaBase)

mdb.models [nomeModelo].parts [nomePart].seedEdgeByBias (
biasMethod=SINGLE, constraint=FINER, endlEdges=mdb.
models [nomeModelo].parts [nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#0:6 #800 ]1', ), ), end2Edges
=mdb.models [nomeModelo].parts [nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#0:5 #100000 #8001 J1', ), ),
maxSize=tamanhoDaMesh.camadaSubleito, minSize=
tamanhoDaMesh.camadaBase)

mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].seedEdgeByBias (
biasMethod=SINGLE, constraint=FINER, endlEdges=mdb.
models [nomeModelo].parts[nomePart].edges.

getSequenceFromMask ((' [#0:7 #400 1', ), ), end2Edges
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=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#1080 #4400 #0 #14 #0:3 #40 ]
', ), ), maxSize=tamanhoDaMesh.camadaSubleito,
minSize=tamanhoDaMesh.camadaRevestimento)

mdb . models [nomeModelo] . parts[nomePart].seedEdgeByBias (
biasMethod=SINGLE, constraint=FINER, endlEdges=mdb.
models [nomeModelo].parts [nomePart].edges.
getSequenceFromMask (('[#0:6 #4 ]1', ), ), end2Edges=
mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#0:5 #5010820 #50 1', ), ),
maxSize=tamanhoDaMesh.camadaSubleito, minSize=
tamanhoDaMesh.camadaRevestimento)

mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].seedEdgeBySize (
constraint=FINER, deviationFactor=0.1, edges=mdb.
models [nomeModelo].parts [nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#£f5000a00 #1993987f #20000000
#333cf00b #40000000 #faeef7c3 #e19f778a', ' #3a7 ]'
), ), minSizeFactor=0.1, size=tamanhoDaMesh.
camadaSubleito)

mdb.models [nomeModelo].parts [nomePart].setSweepPath (
edge=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].edges
[229], region=mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart
].cells[37], sense=REVERSE)

mdb.models [nomeModelo] .parts [nomePart].setSweepPath (
edge=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].edges
[179], region=mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart
].cells[27], sense=REVERSE)

mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].setSweepPath (
edge=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].edges
[62] , region=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].
cells[8], sense=FORWARD)

mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].setSweepPath (
edge=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].edges

[27], region=mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart].
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cells [9], sense=FORWARD)

mdb.models [nomeModelo] .parts [nomePart].setSweepPath (
edge=mdb.models [nomeModelo].parts [nomePart].edges
[155], region=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart
].cells[38], sense=FORWARD)

mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].setSweepPath (
edge=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].edges
[1569], region=mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart
].cells[39], sense=FORWARD)

mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].setSweepPath (
edge=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].edges
[231] , region=mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart
].cells[40], sense=REVERSE)

mdb.models [nomeModelo].parts [nomePart].setSweepPath (
edge=mdb.models [nomeModelo].parts [nomePart].edges
[113], region=mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart
].cells[26], sense=FORWARD)

mdb.models [nomeModelo] . parts[nomePart].setSweepPath (
edge=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].edges
[127], region=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart
].cells[25], sense=FORWARD)

mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].setElementType (
elemTypes=(ElemType (elemCode=AC3D8R, elemLibrary=
STANDARD), ElemType(elemCode=AC3D8R, elemLibrary=
STANDARD), ElemType(elemCode=UNKNOWN_TET,
elemLibrary=STANDARD)), regions=(mdb.models[
nomeModelo] .parts [nomePart].cells.
getSequenceFromMask ((' [#£3c0780 #1e0 1', ), ), ))

mdb .models [nomeModelo].parts [nomePart].
assignStackDirection(cells=mdb.models [nomeModelo].
parts [nomePart].cells.getSequenceFromMask ((' [#
ffffffff #£f£fff 1', ), ), referenceRegion=mdb.models[

nomeModelo] .parts [nomePart].faces [183])
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mdb.models [nomeModelo].parts [nomePart].setMeshControls(
algorithm=ADVANCING_FRONT, regions=mdb.models|[
nomeModelo] .parts [nomePart].cells.
getSequenceFromMask ((' [#ffffffff #ffff 1', ), ),
technique=SWEEP)

mdb .models [nomeModelo] .parts [nomePart].setMeshControls (
regions=mdb.models [nomeModelo].parts [nomePart].cells
.getSequenceFromMask ((' [#f0c3£87f #felf 1', ), ),
technique=STRUCTURED)

elif aviaoSelecionado.tipoEixo == 'tandemTriplo':

mdb.models [nomeModelo] .parts [nomePart].seedEdgeBySize (
constraint=FINER, deviationFactor=0.1, edges=mdb.
models [nomeModelo].parts [nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#80007£f92 #feclc20 #44000074
#1£fc8 #£f££f00044 #122001f3 #2003ff47', ' #1000000 #
£f000 ]'), ), minSizeFactor=0.1, size=tamanhoDaMesh.
camadaRevestimento)

mdb.models [nomeModelo] .parts [nomePart].seedEdgeBySize (
constraint=FINER, deviationFactor=0.1, edges=mdb.
models [nomeModelo].parts[nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#1806d #c0102000 #ba01c988
#6000 #92801 #6cc8800c #180c00b8', ' #0 #800300 1'),
), minSizeFactor=0.1, size=tamanhoDaMesh.camadaBase
)

mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart] . seedEdgeByBias (
biasMethod=SINGLE, constraint=FINER, endlEdges=mdb.
models [nomeModelo].parts [nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#0:8 #20000000 1', ), ),
end2Edges=mdb.models [nomeModelo] .parts [nomePart].
edges .getSequenceFromMask ((' [#48000000 #41 #0 #21
#88 #0:3 #2000000 J]1', ), ), maxSize=tamanhoDaMesh.
camadaSubleito, minSize=tamanhoDaMesh.

camadaRevestimento)
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mdb.models [nomeModelo].parts [nomePart].seedEdgeByBias (
biasMethod=SINGLE, constraint=FINER, endlEdges=mdb.
models [nomeModelo].parts [nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#0:7 #200000 1', ), ),
end2Edges=mdb.models [nomeModelo].parts [nomePart].
edges.getSequenceFromMask ((' [#0:6 #40000000 #2802al12

J', ), ), maxSize=tamanhoDaMesh.camadaSubleito,

minSize=tamanhoDaMesh.camadaRevestimento)

mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].seedEdgeByBias (
biasMethod=SINGLE, constraint=FINER, end2Edges=mdb.
models [nomeModelo].parts [nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#1000000 #4000 #0 #2:2 #0:3
#400000 J1', ), ), maxSize=tamanhoDaMesh.
camadaSubleito, minSize=tamanhoDaMesh.camadaBase)

mdb .models [nomeModelo] . parts[nomePart].seedEdgeByBias (
biasMethod=SINGLE, constraint=FINER, endlEdges=mdb.
models [nomeModelo].parts[nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#0:7 #40000000 1', ), ),
end2Edges=mdb.models [nomeModelo] .parts [nomePart].
edges.getSequenceFromMask ((' [#0:7 #80080 #4 1', ), )
, maxSize=tamanhoDaMesh.camadaSubleito, minSize=
tamanhoDaMesh.camadaBase)

mdb.models [nomeModelo].parts [nomePart].seedEdgeByBias (
biasMethod=SINGLE, constraint=FINER, endlEdges=mdb.
models [nomeModelo].parts [nomePart].edges.
getSequenceFromMask ((' [#560000 #0 #442002 #158000 #0
#1110000 #1700000 1', ), ), end2Edges=mdb.models[
nomeModelo] .parts [nomePart] . edges.
getSequenceFromMask ((' [#0:5 #80000000 1', ), ),
maxSize=tamanhoDaMesh.camadaSubleito, minSize=
tamanhoDaMesh.camadaBase)

mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].seedEdgeBySize (
constraint=FINER, deviationFactor=0.1, edges=mdb.

models [nomeModelo].parts [nomePart].edges.
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getSequenceFromMask ((' [#36a80000 #3003839e #1bal601
#ffeal0014 #6d730 #67e00 #86800000', ' #bcb7d76d #1
d3f0cfb ]'), ), minSizeFactor=0.1, size=
tamanhoDaMesh.camadaSubleito)

mdb.models [nomeModelo] .parts [nomePart].setSweepPath (

edge=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].edges
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[49], region=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].

cells [8], sense=REVERSE)
mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].setSweepPath (

edge=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].edges

[20] , region=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].

cells[18], sense=REVERSE)
mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].setSweepPath (

edge=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].edges

[17], region=mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart].

cells[17], sense=REVERSE)
mdb.models [nomeModelo].parts [nomePart].setSweepPath (

edge=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].edges

[18], region=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].

cells [16], sense=REVERSE)
mdb.models [nomeModelo] .parts [nomePart].setSweepPath (

edge=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].edges

[26], region=mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart].

cells[19], sense=REVERSE)

mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].setSweepPath (
edge=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].edges
[118], region=mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart
].cells[44], sense=REVERSE)

mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].setSweepPath (
edge=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].edges
[213], region=mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart
].cells[49], sense=REVERSE)

mdb.models [nomeModelo].parts [nomePart].setSweepPath (

edge=mdb.models [nomeModelo].parts [nomePart].edges
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[212], region=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart
].cells[50], sense=REVERSE)

mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].setSweepPath (
edge=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].edges
[214], region=mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart
].cells[51], sense=REVERSE)

mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].setSweepPath (
edge=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].edges
[282] , region=mdb.models[nomeModelo].parts[nomePart
].cells[52], sense=REVERSE)

mdb.models [nomeModelo] . parts[nomePart].setElementType (
elemTypes=(ElemType (elemCode=AC3D8R, elemLibrary=
STANDARD), ElemType(elemCode=AC3D8R, elemLibrary=
STANDARD), ElemType(elemCode=UNKNOWN_TET,
elemLibrary=STANDARD)), regions=(mdb.models|[
nomeModelo] .parts [nomePart].cells.
getSequenceFromMask ((' [#c00f01e0 #1lele03 1', ), ), )
)

mdb .models [nomeModelo] .parts [nomePart].
assignStackDirection(cells=mdb.models [nomeModelo].
parts [nomePart].cells.getSequenceFromMask (('[#
ffffffff #fffffff ]', ), ), referenceRegion=mdb.
models [nomeModelo].parts[nomePart].faces [226])

mdb.models [nomeModelo] .parts [nomePart].setMeshControls(
algorithm=ADVANCING_FRONT, regions=mdb.models[
nomeModelo] .parts [nomePart].cells.
getSequenceFromMask ((' [#ffffffff #fffff£f 1', ), ),
technique=SWEEP)

mdb .models [nomeModelo] . parts [nomePart].setMeshControls(
regions=mdb.models [nomeModelo].parts[nomePart].cells
.getSequenceFromMask ((' [#3ff0felf #felelfc 1', ), ),
technique=STRUCTURED)

mdb.models [nomeModelo].parts [nomePart].generateMesh ()
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#Criacao de reference points

## 0, roda ###

# Ponto de simetria do eixo - Geometrico

# Ponto deembaixo do pneu

# Ponto de simetria do pneu

# Para cada aeronave

# for nolnteresse in aviaoSelecionado.nosInteresse:

# mdb . models [nomeModelo] .rootAssembly.ReferencePoint (
point=mdb.models [nomeModelo].rootAssembly.instances [
nomeAssembly].vertices [noInteresse])

#Datums de rodas

#

HHEHAAHHH B AR H AR B BAHAH B R AAR AR BB HH BB R AR HH BB RS R BB RS H B H#

#regerar assembly

mdb . models [nomeModelo] .rootAssembly.regenerate ()

# Job

nomeJob = 'job' + nomePart

mdb . Job(atTime=None, contactPrint=0FF, description='",
echoPrint=0FF, explicitPrecision=SINGLE,
getMemoryFromAnalysis=True, historyPrint=0FF, memory=90,
memoryUnits=PERCENTAGE , model=nomeModelo, modelPrint=
OFF,

multiprocessingMode=THREADS , name=nomelJob,
nodalOutputPrecision=SINGLE, numCpus=24, numDomains=24,
numGPUs=1, queue=None, resultsFormat=0DB, scratch='",
type=ANALYSIS, userSubroutine='"', waitHours=0,
waitMinutes=0)

mdb . jobs [nomeJob] .writeInput (consistencyChecking=0FF)

del mdb.jobs[nomeJob]

FHAHFHAHR

FHH RS HAH
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474 substituir_tipo_elemento(nomeJob + '.inp','type=AC3D8R',"

type=CIN3D8')

475 mdb.ModelFromInputFile (inputFileName=nomeJob + '.inp', name

=nomeJob)

476 mdb . JobFromInputFile (atTime=None, explicitPrecision=SINGLE,

477 getMemoryFromAnalysis=True, inputFileName=nomeJob + '.inp',
memory=97, memoryUnits=PERCENTAGE, multiprocessingMode=

DEFAULT, name=

478 nomeJob, nodalOutputPrecision=SINGLE, numCpus=24,

numDomains=24, numGPUs=1, queue=None, resultsFormat=0DB,
scratch="'"', type=ANALYSIS, userSubroutine='"', waitHours

=0, waitMinutes=0)

479 return SaidaModelos(nomeJob = nomeJob, nomeStep = nomeStep,
nomePropriedade = nomePropriedade, valorPropriedade =
valorPropriedade, modeloAviao = aviaoSelecionado.modelo,
nosInteresse = aviaoSelecionado.nosInteresse)

480

481

482 |def rangePropriedade(indicelnicial, numeroRepeticoes,
fatorDeCrescimento):

483 # Funcao para gerar uma lista de valores Propriedade com
base no fator de crescimento

484 return [round(indiceInicial * (fatorDeCrescimento ** i), 4)
for i in range(numeroRepeticoes)]

485
486
487
488 |def avioesBase ():

489 # Funcao para criar objetos aviao com parametros
especificos

490 # Criacao de objetos para os modelos de aviao (B737800,
B767300, B777300) com parametros especificos

491 # Adiciona os objetos a lista listaAvioes e retormna a 1lis

492 listaAvioes = []
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# Funcao para inicializar o codigo com base em parametros
de entrada

# Cria um objeto aviao do modelo Boeing 737-800 com
parametros especificos

boeing737800 = Aviao(modelo='B737800', tipoEixo = 'simples'
,rodalDistanciaEixoNuloX=3.2893,rodalDistanciaEixoNuloY
=0, roda2DistanciaEixoNuloX=2.4257,
roda2DistanciaEixoNuloY = 0, larguraContatoPneu=0.323,
comprimentoContatoPneu=0.517,

carregamento=1406.53E3,

mascaraCondicaoContornoFundo =

[#1000000 #8181 #2010 #2 1' ,

mascaraCondicaoContornoSimetriaX

[#0 #20144000 #8140c409 1°',

mascaraCondicaoContornoSimetriay
[#804a000 #42 #5a280000 1°',
mascaraCondicaoContornoTravaY = '[#0
#48890000 #24110a02 ]1',
mascaraSuperficie = '[#0 #200000
#100 ]1', nosInteresse=[23, 22, 26,
53, 54, 55, 39, 44, 47])
# Cria um objeto aviao do modelo Boeing 767-300 com
parametros especificos
boeing767300 = Aviao(modelo='B767300', tipoEixo = '
tandemDuplo', rodalDistanciaEixoNuloX=5.2197,
rodalDistanciaEixoNuloY=0.7112, roda2DistanciaEixoNuloX
=4.0767, roda2DistanciaEixoNuloY = 0.7112,
larguraContatoPneu=0.332, comprimentoContatoPneu=0.531,
carregamento=1344.48E3,
mascaraCondicaoContornoFundo = '
[#1481000 #4800000 #9 #60404000
#4000020 #800008 1' ,

mascaraCondicaoContornoSimetriaX =

[#0:4 #2480510 #205031 ]1',
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mascaraCondicaoContornoSimetriaY = '
[#80126000 #51000001 #44100
#10820128 #0 #168a00 ]1',

501 mascaraCondicaoContornoTravaY = '[#0:4
#80922240 #90442 ]1',
mascaraSuperficie = ' [#48000000 #O
#22000 ]', nosInteresse=[9, 6, 7,
i0, 1, o, 13, 12, 14, 80, 79, 83,
72, 66, 60, 73, 71, 67])

502 # Cria um objeto aviao do modelo Boeing 777-300 com
parametros especificos

503 boeing777300 = Aviao(modelo='B777300', tipoEixo = '
tandemTriplo', rodalDistanciaEixoNuloX=6.1849,
rodalDistanciaEixoNuloY=1.4478, roda2DistanciaEixoNuloX
=4.7879, roda2DistanciaEixoNuloY = 1.4478,
larguraContatoPneu=0.354, comprimentoContatoPneu=0.566,
504 carregamento=1503.06E3,
mascaraCondicaoContornoFundo = '
[#1481000 #4800000 #9 #60404000
#4000020 #800008 ]',

mascaraCondicaoContornoSimetriaX

[#0:4 #2480510 #205031 1]1',

mascaraCondicaoContornoSimetriayY
[#80126000 #51000001 #44100
#10820128 #0 #168a00 ]1°',

505 mascaraCondicaoContornoTravaY = '[#0:4
#80922240 #90442 ]1',
mascaraSuperficie = ' [#48000000 #O
#22000 ]', nosInteresse=[56 ,53 ,54
,b7 ,48 ,47 ,60 ,59 ,61 ,23 ,22 ,26
,95 ,89 ,85 ,96 ,94 ,90])

506 listaAvioes.append(boeing737800)

507 listaAvioes.append(boeing767300)

508 listaAvioes.append (boeing777300)
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509 return listaAvioes
510
511 |def materiaisBase():

512 # Funcao para criar objetos material com parametros
especificos

513 # Criacao de objetos para os materiais (Revestimento, Base,

Subleito) com parametros especificos

514 # Adiciona os objetos a lista listaMateriais e retorna a
lista

515 listaMateriais = []

516 materialRevestimento = Material (nomeCamada='Revestimento',
nomeMaterial="'Camada asfaltica', espessuraCamada=0.1,

moduloElasticidade=1500E6, coeficientePoisson=0.30)

517 materialBase = Material (nomeCamada='Base', nomeMaterial="
BGS', espessuraCamada=0.3, moduloElasticidade=250E6,
coeficientePoisson=0.35)

518 materialSubleito = Material (nomeCamada='Subleito',
nomeMaterial="'Material do Subleito', espessuraCamada

=3.15, moduloElasticidade=200E6, coeficientePoisson

=0.35)
519 listaMateriais.append(materialRevestimento)
520 listaMateriais.append(materialBase)
521 listaMateriais.append(materialSubleito)
522 return listaMateriais

523
524 |def processarModelos(listaJobs, rodarJobs, nomeJson):

525 # Funcao para processar os modelos e gerar um arquivo JSON
de saida

526 # Converte a lista de objetos em uma lista de dicionarios
para a saida em JSON

527 # Itera sobre a lista de objetos e cria dicionarios com
informacoes relevantes

528 # Escreve a lista de dicionarios em um arquivo JSON
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556

557
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# Convertendo a lista de objetos em uma lista de
dicionarios para saida em JSON

os.chdir("C:/Users/gusta/resultados_abaqus/")
nomesJob = []
modelos_Saida = []
for objeto in listaJobs:

if any(objeto.nomeJob == nomeJobExistente for

nomeJobExistente in nomesJob):
pass
else:

nomesJob.append (objeto.nomeJob)

dicionario = {
"nomeJob": objeto.nomelJob,
"nomeStep": objeto.nomeStep,
"nomePropriedade": objeto.nomePropriedade,
"valorPropriedade": objeto.valorPropriedade,
"modeloAviao": objeto.modeloAviao,
"nosInteresse": objeto.nosInteresse

X

modelos_Saida.append(dicionario)
# Escrevendo a lista de dicionarios em um arquivo JSON
with open(nomeJson, "w") as arquivo_json:
json.dump (modelos_Saida, arquivo_json, indent=4)

if rodarJobs == True:
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# Se a variavel rodarJobs for True, executa os jobs

for job in listaJobs:
mdb . jobs [job.nomeJob] . submit (
consistencyChecking=0FF)
#job.submit (consistencyChecking=0FF)
#mdb. jobs [job.nomeJob].waitForCompletion ()
print ([job.nomeJob, mdb.jobs[job.nomeJob].
status])

# Submete cada job para execucao
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559 |def inicializarCodigoModelosPrincipais(rodarJobs, intervalos,
comprimentoPavimentoSimulado):
560 # Funcao para inicializar a criacao dos modelos principais

com diferentes parametros

561 # Cria objetos aviao e material base

562 # Cria um objeto tamanhoDaMesh com base nas espessuras das
camadas

563 # Cria uma lista de jobs vazia

564 # Cria um modelo para cada aviao com os parametros

especificados
565 # Para cada aviao, varia diferentes parametros (espessura,

elasticidade, Poisson, carregamento)

566 # Cria os modelos e adiciona os jobs a lista de jobs
567 # Processa os modelos e gera o arquivo JSON de saida
568 boeing737800, boeing767300, boeing777300 = avioesBase () [0],

avioesBase () [1], avioesBase () [2]
569 materialRevestimento, materialBase, materialSubleito=
materiaisBase () [0], materiaisBase () [1], materiaisBase ()

[2]

570 #

571 # Cria um objeto material para o subleito com parametros
especificos

572 nomePropriedade= 'Base'

573 tamanhoDaMesh = TamanhoMesh (camadaRevestimento = 0.05,
camadaBase = 0.1, camadaSubleito = 0.5)

574 listaJobs = []

575 comprimentoSimulado = comprimentoPavimentoSimulado

576 listaJobs.append(criarModelo (aviaoSelecionado=boeing737800,

materialRevestimento=materialRevestimento,
comprimentoSimulado=comprimentoSimulado, materialBase=
materialBase, materialSubleito=materialSubleito,
tamanhoDaMesh= tamanhoDaMesh, nomePropriedade =

nomePropriedade, valorPropriedade = 0))
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577 listaJobs.append(criarModelo (aviaoSelecionado=boeing767300,
materialRevestimento=materialRevestimento,
comprimentoSimulado=comprimentoSimulado, materialBase=
materialBase, materialSubleito=materialSubleito,
tamanhoDaMesh= tamanhoDaMesh, nomePropriedade =
nomePropriedade, valorPropriedade = 0))
578 listaJobs.append(criarModelo (aviaoSelecionado=boeing777300,
materialRevestimento=materialRevestimento,
comprimentoSimulado=comprimentoSimulado, materialBase=
materialBase, materialSubleito=materialSubleito,
tamanhoDaMesh= tamanhoDaMesh, nomePropriedade =
nomePropriedade, valorPropriedade = 0))
579 # Cria um modelo utilizando o aviao selecionado e os

materiais definidos, e adiciona o job a lista de jobs

580 HHH#H#H#H

581 ###### Variacoes

582 #Investigacao espessura camada revestimento

583 listaAvioes = [boeing737800, boeing767300, boeing777300]

584 for aviaoSelecionado in listaAvioes:

585 nomePropriedade= 'espRev'

586 for espessuraRevestimento in intervalos.

intervaloEspessuraRevestimento:

587 materialRevestimento.espessuraCamada =
espessuraRevestimento

588 listaJobs.append(criarModelo (aviaoSelecionado=
aviaoSelecionado, comprimentoSimulado=
comprimentoSimulado, materialRevestimento=
materialRevestimento, materialBase=materialBase,
materialSubleito=materialSubleito,
tamanhoDaMesh= tamanhoDaMesh, nomePropriedade =
nomePropriedade, valorPropriedade =
espessuraRevestimento))

589 materialRevestimento = materiaisBase () [0]

590 nomePropriedade= 'espBas'
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for espessuraBase in intervalos.intervaloEspessuraBase:
materialBase.espessuraCamada = espessuraBase
listaJobs.append(criarModelo (aviaoSelecionado=
aviaoSelecionado, comprimentoSimulado=
comprimentoSimulado, materialRevestimento=
materialRevestimento, materialBase=materialBase,
materialSubleito=materialSubleito,
tamanhoDaMesh= tamanhoDaMesh, nomePropriedade =
nomePropriedade, valorPropriedade =
espessuraBase))
materialBase = materiaisBase () [1]
nomePropriedade= 'elasRev'
for elasticidadeRevestimento in intervalos.
intervaloElasticidadeRevestimento:
materialRevestimento.moduloElasticidade =
elasticidadeRevestimento
listaJobs.append(criarModelo (aviaoSelecionado=
aviaoSelecionado, comprimentoSimulado=
comprimentoSimulado, materialRevestimento=
materialRevestimento, materialBase=materialBase,
materialSubleito=materialSubleito,
tamanhoDaMesh= tamanhoDaMesh, nomePropriedade =
nomePropriedade, valorPropriedade =
elasticidadeRevestimento))
materialRevestimento = materiaisBase () [0]
nomePropriedade= 'elasBas'
for elasticidadeBase in intervalos.
intervaloElasticidadeBase:
materialBase.moduloElasticidade = elasticidadeBase
listaJobs.append(criarModelo (aviaoSelecionado=
aviaoSelecionado, comprimentoSimulado=
comprimentoSimulado, materialRevestimento=
materialRevestimento, materialBase=materialBase,

materialSubleito=materialSubleito,
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tamanhoDaMesh= tamanhoDaMesh, nomePropriedade =
nomePropriedade, valorPropriedade =

elasticidadeBase))

604 materialBase = materiaisBase () [1]
605 nomePropriedade= 'elasSub'
606 for elasticidadeSubleito in intervalos.

intervaloElasticidadeSubleito:

607 materialSubleito.moduloElasticidade =

elasticidadeSubleito

608 listaJobs.append(criarModelo (aviaoSelecionado=
aviaoSelecionado, comprimentoSimulado=
comprimentoSimulado, materialRevestimento=

materialRevestimento, materialBase=materialBase,
materialSubleito=materialSubleito,
tamanhoDaMesh= tamanhoDaMesh, nomePropriedade =
nomePropriedade, valorPropriedade =

elasticidadeSubleito))

609 materialSubleito = materiaisBase () [2]
610 nomePropriedade= 'poiRev'
611 for poissonRevestimento in intervalos.

intervaloPoissonRevestimento:

612 materialRevestimento.coeficientePoisson =

poissonRevestimento

613 listaJobs.append(criarModelo(aviaoSelecionado=
aviaoSelecionado, comprimentoSimulado=
comprimentoSimulado, materialRevestimento=

materialRevestimento, materialBase=materialBase,
materialSubleito=materialSubleito,
tamanhoDaMesh= tamanhoDaMesh, nomePropriedade =
nomePropriedade, valorPropriedade =
poissonRevestimento))

614 materialRevestimento = materiaisBase () [0]

615 nomePropriedade= 'poiBas'

616 for poissonBase in intervalos.intervaloPoissonBase:
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materialBase.coeficientePoisson = poissonBase
listaJobs.append(criarModelo (aviaoSelecionado=
aviaoSelecionado, comprimentoSimulado=
comprimentoSimulado, materialRevestimento=
materialRevestimento, materialBase=materialBase,
materialSubleito=materialSubleito,
tamanhoDaMesh= tamanhoDaMesh, nomePropriedade =
nomePropriedade, valorPropriedade = poissonBase)
)
materialBase = materiaisBase () [1]
nomePropriedade= 'poiSub'
for poissonSubleito in intervalos.
intervaloPoissonSubleito:
materialSubleito.coeficientePoisson =
poissonSubleito
listaJobs.append(criarModelo (aviaoSelecionado=
aviaoSelecionado, comprimentoSimulado=
comprimentoSimulado, materialRevestimento=
materialRevestimento, materialBase=materialBase,
materialSubleito=materialSubleito,
tamanhoDaMesh= tamanhoDaMesh, nomePropriedade =
nomePropriedade, valorPropriedade =
poissonSubleito))
materialSubleito = materiaisBase () [2]
nomePropriedade= 'carregamento'
for carregamento in intervalos.intervaloCarga:
aviaoSelecionado.carregamento = carregamento
listaJobs.append(criarModelo (aviaoSelecionado=
aviaoSelecionado, comprimentoSimulado=
comprimentoSimulado, materialRevestimento=
materialRevestimento, materialBase=materialBase,
materialSubleito=materialSubleito,tamanhoDaMesh
= tamanhoDaMesh, nomePropriedade =

nomePropriedade, valorPropriedade = carregamento
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))
processarModelos (listaJobs, rodarJobs, nomeJson =

dadosModelosSaidaPrincipais. json')

iniciarCodigoCalibracaoMesh (rodarJobs,
comprimentoPavimentoSimulado, espessuraSubleito):
boeing737800, boeing767300, boeing777300 = avioesBase () [0],
avioesBase () [1], avioesBase () [2]
materialRevestimento, materialBase, materialSubleito =
pavimentoCritico () [0], pavimentoCritico() [1],
pavimentoCritico () [2]

materialSubleito.espessuraCamada = espessuraSubleito

tamanhoDaMesh TamanhoMesh (camadaRevestimento = 0.05,

camadaBase 0.20, camadaSubleito = 0.75)
listaJobs = []
meshRevestimento = [0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.30, 0.35,
0.4, 0.45, 0.5, 0.55, 0.6]
meshBase = [0.1, 0.2, 0.30, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9,
1, 1.1, 1.2]
meshSubleito = [0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75, 2.0,
2.25, 2.5, 2.75, 3]
nomesJob = []
comprimentoSimulado = comprimentoPavimentoSimulado
for revestimento in meshRevestimento:
tamanhoDaMesh.camadaRevestimento = revestimento
for base in meshBase:

tamanhoDaMesh.camadaBase = base

for subleito in meshSubleito:

aviaoSelecionado = boeing777300

nomeModelo = "Mesh" + str(round(revestimento,
4)) .replace(".", ",") + "-" + str(round(base
, 4)).replace(".", ",") + "-"+ gstr(round(
subleito, 4)).replace(".", ",")

tamanhoDaMesh.camadaSubleito = subleito
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if any(nomeModelo == nomeJobExistente for
nomeJobExistente in nomesJob):
pass
else:
nomesJob.append (nomeModelo)
listaJobs.append (criarModelo (
aviaoSelecionado=boeing777300,
comprimentoSimulado=comprimentoSimulado,
materialRevestimento=
materialRevestimento, materialBase=
materialBase, materialSubleito=
materialSubleito, tamanhoDaMesh=

tamanhoDaMesh, nomePropriedade =

nomeModelo, valorPropriedade subleito)

)

processarModelos (listaJobs, rodarJobs, nomeJson

dadosModelosSaidaCalibracaoMesh. json')

def iniciarCodigoPavimentocritico(rodarJobs, intervalos,
comprimentoPavimentoSimulado):
boeing777300 = avioesBase () [2]
materialRevestimento, materialBase, materialSubleito =

materiaisBase () [0], materiaisBase () [1], materiaisBase ()

[2]
tamanhoDaMesh = TamanhoMesh (camadaRevestimento = 0.05,
camadaBase = 0.10, camadaSubleito = 0.25)
listaJobs = []
materialRevestimento.espessuraCamada = intervalos.
intervaloEspessuraRevestimento [0]
materialSubleito.espessuraCamada = 10
comprimentoSimulado = comprimentoPavimentoSimulado

listaJobs.append(criarModelo (aviaoSelecionado=boeing777300,
comprimentoSimulado=comprimentoSimulado,

materialRevestimento=materialRevestimento, materialBase=
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materialBase, materialSubleito=materialSubleito,
tamanhoDaMesh= tamanhoDaMesh, nomePropriedade = "
PCEspRev" , valorPropriedade = materialRevestimento.

espessuraCamada))

materialRevestimento = materiaisBase () [0]
#
materialBase.espessuraCamada = intervalos.

intervaloEspessuraBase [0]
listaJobs.append(criarModelo (aviaoSelecionado=boeing777300,
comprimentoSimulado=comprimentoSimulado,
materialRevestimento=materialRevestimento, materialBase=
materialBase, materialSubleito=materialSubleito,
tamanhoDaMesh= tamanhoDaMesh, nomePropriedade = "
PCEspBase", valorPropriedade = materialBase.

espessuraCamada))

materialBase = materiaisBase () [1]
i
materialRevestimento.coeficientePoisson = intervalos.

intervaloPoissonRevestimento [-1]
listaJobs.append(criarModelo (aviaoSelecionado=boeing777300,
comprimentoSimulado=comprimentoSimulado,
materialRevestimento=materialRevestimento, materialBase=
materialBase, materialSubleito=materialSubleito,
tamanhoDaMesh= tamanhoDaMesh, nomePropriedade = "
PCPoiRev", valorPropriedade = materialRevestimento.

coeficientePoisson))

materialRevestimento = materiaisBase () [0]
#
materialBase.coeficientePoisson = intervalos.

intervaloPoissonBase [-1]
listaJobs.append(criarModelo (aviaoSelecionado=boeing777300,
comprimentoSimulado=comprimentoSimulado,
materialRevestimento=materialRevestimento, materialBase=

materialBase, materialSubleito=materialSubleito,
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tamanhoDaMesh= tamanhoDaMesh, nomePropriedade = "
PCPoiBas", valorPropriedade = materialBase.

coeficientePoisson))

materialBase = materiaisBase () [1]
i
materialSubleito.coeficientePoisson = intervalos.

intervaloPoissonSubleito [-1]
listaJobs.append(criarModelo (aviaoSelecionado=boeing777300,
comprimentoSimulado=comprimentoSimulado,
materialRevestimento=materialRevestimento, materialBase=
materialBase, materialSubleito=materialSubleito,
tamanhoDaMesh= tamanhoDaMesh, nomePropriedade = "
PCPoiSub", valorPropriedade = materialSubleito.

coeficientePoisson))

materialSubleito = materiaisBase () [2]
materialSubleito.espessuraCamada = 10

#

materialRevestimento.moduloElasticidade = intervalos.

intervaloElasticidadeRevestimento [0]
listaJobs.append(criarModelo (aviaoSelecionado=boeing777300,
comprimentoSimulado=comprimentoSimulado,
materialRevestimento=materialRevestimento, materialBase=
materialBase, materialSubleito=materialSubleito,
tamanhoDaMesh= tamanhoDaMesh, nomePropriedade = "
PCElasRev", valorPropriedade = materialRevestimento.

moduloElasticidade))

materialRevestimento = materiaisBase () [0]
#
materialBase.moduloElasticidade = intervalos.

intervaloElasticidadeBase [0]
listaJobs.append(criarModelo (aviaoSelecionado=boeing777300,
comprimentoSimulado=comprimentoSimulado,
materialRevestimento=materialRevestimento, materialBase=

materialBase, materialSubleito=materialSubleito,
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tamanhoDaMesh=tamanhoDaMesh, nomePropriedade = "
PCElasBas", valorPropriedade = materialBase.

moduloElasticidade))

materialBase = materiaisBase () [1]
i
materialSubleito.moduloElasticidade = intervalos.

intervaloElasticidadeSubleito [0]
materialSubleito.espessuraCamada = 10
listaJobs.append(criarModelo (aviaoSelecionado=boeing777300,

comprimentoSimulado=comprimentoSimulado,
materialRevestimento=materialRevestimento, materialBase=
materialBase, materialSubleito=materialSubleito,
tamanhoDaMesh= tamanhoDaMesh, nomePropriedade = "

PCElasSub", valorPropriedade = materialSubleito.

moduloElasticidade))
materialSubleito = materiaisBase () [2]
materialSubleito.espessuraCamada = 10
processarModelos (listaJobs, rodarJobs, nomeJson = '

dadosPavimentoCritico. json')

iniciarCodigoCalibracaoComprimento (rodarJobs):

boeing777300 = avioesBase () [2]

materialRevestimento, materialBase, materialSubleito =
pavimentoCritico () [0], pavimentoCritico () [1],

pavimentoCritico () [2]

tamanhoDaMesh TamanhoMesh (camadaRevestimento = 0.05,

camadaBase 0.10, camadaSubleito = 0.25)
materialSubleito.espessuraCamada = 3.15

listaJobs = []

nomesJob = []

listaComprimentos = rangePropriedade(indicelInicial=3,

numeroRepeticoes=25, fatorDeCrescimento=1.05)

for comprimentoPavimento in listaComprimentos:
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aviaoSelecionado = boeing777300

comprimentoSimulado=comprimentoPavimento

listaJobs.append(criarModelo(aviaoSelecionado=
aviaoSelecionado, comprimentoSimulado=
comprimentoSimulado, materialRevestimento=
materialRevestimento, materialBase=materialBase,
materialSubleito=materialSubleito, tamanhoDaMesh=
tamanhoDaMesh, nomePropriedade = "ComPav",
valorPropriedade = comprimentoSimulado))

processarModelos (listaJobs, rodarJobs, nomeJson = '

dadosModelosSaidaCalibracaoComprimento. json')

def iniciarCodigoCalibracaoSubleito(rodarJobs,
comprimentoPavimentoSimulado):
boeing777300 = avioesBase () [2]
materialRevestimento, materialBase, materialSubleito =
pavimentoCritico () [0], pavimentoCritico() [1],

pavimentoCritico () [2]

tamanhoDaMesh TamanhoMesh (camadaRevestimento = 0.05,

0.10, camadaSubleito = 0.25)

camadaBase

listaJobs = []

nomesJob = []
comprimentoSimulado = comprimentoPavimentoSimulado
listaAlturas = rangePropriedade(indiceInicial=3,

numeroRepeticoes=25, fatorDeCrescimento=1.05)
for alturaSubleito in listaAlturas:

aviaoSelecionado = boeing777300

materialSubleito.espessuraCamada = alturaSubleito

listaJobs.append(criarModelo (aviaoSelecionado=
aviaoSelecionado, comprimentoSimulado=
comprimentoSimulado, materialRevestimento=
materialRevestimento, materialBase=materialBase,
materialSubleito=materialSubleito, tamanhoDaMesh=

tamanhoDaMesh, nomePropriedade = "EspSub",
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valorPropriedade = alturaSubleito))

727 processarModelos (listaJobs, rodarJobs, nomeJson = '
dadosModelosSaidaCalibracaoSubleito. json')

728
729

730 |def pavimentoCritico():

731 listaMateriais = []
732 materialRevestimento = Material (nomeCamada='Revestimento',
nomeMaterial="'Camada asfaltica', espessuraCamada=0.1,

moduloElasticidade=1500E6, coeficientePoisson=0.30)

733 materialBase = Material (nomeCamada='Base', nomeMaterial="
BGS', espessuraCamada=0.075, moduloElasticidade=250E6,
coeficientePoisson=0.35)

734 materialSubleito = Material (nomeCamada='Subleito',
nomeMaterial="'Material do Subleito', espessuraCamada=10,
moduloElasticidade=200E6, coeficientePoisson=0.35) #

Critico modulo de elasticidade 50MPa para subleito

735 listaMateriais.append(materialRevestimento)
736 listaMateriais.append(materialBase)

737 listaMateriais.append(materialSubleito)

738 return listaMateriais

739

740

741 |intervalos = intervalosAnalise ()

742 | #Executa a funcao que inicializa o <codigo

743 |iniciarCodigoPavimentocritico(rodarJobs = False, intervalos =
intervalos, comprimentoPavimentoSimulado = 10)

744 |iniciarCodigoCalibracaoSubleito (rodarJobs = False,
comprimentoPavimentoSimulado = 5)

745 |iniciarCodigoCalibracaoComprimento (rodarJobs = False)

746 | iniciarCodigoCalibracaoMesh (rodarJobs = False,
comprimentoPavimentoSimulado = 3.15, espessuraSubleito=3.15)

747 |inicializarCodigoModelosPrincipais(rodarJobs = False,

intervalos = intervalos, comprimentoPavimentoSimulado
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3.15)

# Remove o modelo com nome 'Model-1' do dicionario mdb.models

del mdb.models['Model-1"']

#espessura revestimento

print ("espessuras revestimentos " + str(intervalos.
intervaloEspessuraRevestimento) + "\n")

#espessura base

print ("espessura bases" + str(intervalos.intervaloEspessuraBase
) + ll\nll)

#poisson revestimento

print ("poisson revestimento " + str(intervalos.
intervaloPoissonRevestimento) + "\n")

#poisson base

print ("poisson base " + str(intervalos.intervaloPoissonBase) +
Il\nll)

#poisson subleito

print ("poisson subleito " + str(intervalos.
intervaloPoissonSubleito) + "\n")

#telasticidade revestimento

print("elasticidade revestimento " + str(intervalos.
intervaloElasticidadeRevestimento) + "\n")

#elasticidade base

print("elasticidade base " + str(intervalos.
intervaloElasticidadeBase) + "\n")

#elasticidade subleito

print("elasticidade subleito " + str(intervalos.
intervaloElasticidadeSubleito) + "\n")

#Carga

print ("Carga " + str(intervalos.intervaloCarga) + "\n")

Coédigo-fonte 1 —Gerador de Modelos da Dissertacao
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APENDICE B - CODIGO-FONTE PARA PROCESSAMENTO DE MODELO

import os

import subprocess

import json

from multiprocessing import Pool
import time

from multiprocessing import freeze_support

# Definicao da classe para representar os objetos de saida para
checagem de modelos depois
class saidaModelos:
def __init__(self, nomeJob, nomeStep, nomePropriedade,
valorPropriedade, modeloAviao, nosInteresse):
self .nomeJob = nomelJob
self .nomeStep = nomeStep
self .nomePropriedade = nomePropriedade
self .valorPropriedade = valorPropriedade
self .modeloAviao = modeloAviao

self .nosInteresse = nosInteresse

# Funcao para reimportar os dados de modelos a partir de um
arquivo JSON
def reimportarDadosDeModelos (nome_arquivo):
# Abre o arquivo JSON no modo de leitura
with open(nome_arquivo, 'r') as arquivo_json:
# Carrega os dados do arquivo JSON
dados_json = json.load(arquivo_json)
# Cria uma nova lista para armazenar os objetos
reimportados
lista_jobs = []
# Percorre os dados e cria os objetos correspondentes
for dado in dados_json:

# Cria um objeto com os valores do dado
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modelo_saida = saidaModelos (nomeJob=str(dado['nomeJob'

1), nomeStep=str(dado['nomeStep']), nomePropriedade=

str(dado['nomePropriedade']), valorPropriedade=str(
dado['valorPropriedade']), modeloAviao=str (dado['
modeloAviao']), nosInteresse=dado['nosInteresse'])
# Adiciona o objeto a lista
lista_jobs.append (modelo_saida)

return lista_jobs

# Funcao para executar um modelo usando a GPU
def executar_modelo (job):
# Definir o nome da plataforma da GPU
nome_plataforma_gpu = "NVIDIA CUDA" # Substitua pela
plataforma da sua GPU
# Definir o comando para executar o job com a GPU
comando = "abaqus job=" + job + " input=" + job + ".inp
ask_delete=0FF cpus=3 output_precision=FULL"
# Executar o comando

subprocess.run(comando, shell=True)

# Funcao para iniciar a execucao de modelos

def iniciarModelos(arquivo, num_max_execucoes=4):
# Define o diretorio onde os resultados serao salvos
os.chdir("C:/Users/gusta/resultados_abaqus/")
nome_arquivo = arquivo
lista_objetos_job = reimportarDadosDeModelos (nome_arquivo)
lista_jobs = []
# Lista de nomes de jobs a serem executados
for job in lista_objetos_job:

lista_jobs.append(job.nomeJob)

# Numero maximo de modelos em execucao simultaneamente
# Criacao do pool de processos
pool = Pool(processes=num_maXx_eXecucoes)

# Mapeamento da funcao de execucao para os jobs
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pool.map (executar_modelo, lista_jobs)
# Fechamento do pool
pool.close ()

pool. join ()

__main__

tempo_inicial = time.time ()

freeze_support ()

iniciarModelos("dadosPavimentoCritico. json",
num_max_execucoes=10)

iniciarModelos ("dadosModelosSaidaCalibracaoSubleito. json",
10)

iniciarModelos("dadosModelosSaidaCalibracaoComprimento. json
")

iniciarModelos ("dadosModelosSaidaCalibracaoMesh. json",
num_max_execucoes=10)

iniciarModelos ("dadosModelosSaidaPrincipais. json",
num_max_execucoes=10)

tempo_final = time.time ()

print ("Tempo de execucao: ", tempo_final - tempo_inicial)

Cdédigo-fonte 2 — Processamento de Modelos
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APENDICE C - CODIGO-FONTE GERADOR DE PAVIMENTO CRITICO

# Classe DadosDeslocamento para armazenar informacoes de
deslocamento
class DadosDeslocamento:
# Construtor para inicializar os atributos da classe
def __init__(self, nomeJob, nomeStep, nomePropriedade,
valorPropriedade, modeloAviao, nolInteresse, ul, u2, u3):
self .nomeJob = nomeJob
self .nomeStep = nomeStep
self .nomePropriedade = nomePropriedade
self .valorPropriedade = valorPropriedade
self .modeloAviao = modeloAviao

self .no = nolInteresse

self .ul ul
self .u2 = u2

self.u3 = u3

# Funcao para importar os dados do arquivo JSON e criar a lista
de objetos DadosDeslocamento
def importar_dados_deslocamento (nome_arquivo: str) -> listl[

DadosDeslocamento]:

lista_objetos = []
with open(nome_arquivo, 'r') as arquivo_json:
dados_json = json.load(arquivo_json)

for dado in dados_json:

objeto = DadosDeslocamento (
dado [ 'nomeJob '],
dado [ 'nomeStep'],
dado [ 'nomePropriedade'],
dado['valorPropriedade'],
dado [ 'modeloAviao'],
dado['no'],
dado['ul'],

dado['u2'],
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dado['u3']
)
lista_objetos.append(objeto)

return lista_objetos

# Funcao para identificar o pavimento critico com base nos
dados de deslocamento
def pavimentoCritico(nome_arquivo):
# Carrega os dados do arquivo JSON
os.chdir("C:/Users/gusta/")
with open(nome_arquivo, 'r') as arquivo_json:

dados_deslocamento = json.load(arquivo_json)

# Importar os dados do arquivo e criar a lista de objetos
DadosDeslocamento
lista_deslocamentos_calculados =

importar_dados_deslocamento (nome_arquivo)

# Filtrar os dados para o no de interesse (no == 47) e
encontrar o valor maximo de u3

dados_filtrados = filter(lambda x: x.no == 47,
lista_deslocamentos_calculados)

return max(dados_filtrados, key=lambda x: x.u3)

# Chamada da funcao para identificar o pavimento critico e
imprimir os resultados

pavimentoCriticoAdotado = pavimentoCritico ('
DeslocamentodadosPavimentoCritico. json')

print (pavimentoCriticoAdotado)
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Codigo-fonte 3 —Gerador de Modelo Aeroportudrio Critico
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APENDICE D - CODIGOS-FONTE DE COLETA DE DADOS DOS MODELOS

from abaqus import =*
from abaqusConstants import *
import numpy as np
import json
import os
# Definicao da classe para armazenar os dados de deslocamento
class DadosDeslocamento:
def __init__(self, nomeJob, nomeStep, nomePropriedade,
valorPropriedade, modeloAviao, nolInteresse, ul, u2, u3):
self .nomeJob = nomelJob
self .nomeStep = nomeStep
self .nomePropriedade = nomePropriedade
self .valorPropriedade = valorPropriedade
self .modeloAviao = modeloAviao
self .no = nolInteresse
self.ul = ul
self.u2 = u2
self .u3 = u3
#
class DadosDeformacao:
def __init__(self, nomeJob, nomeStep, nomePropriedade,
valorPropriedade, modeloAviao, noInteresse, el, e2, e3):
self .nomeJob = nomelJob
self .nomeStep = nomeStep
self .nomePropriedade = nomePropriedade
self .valorPropriedade = valorPropriedade
self .modeloAviao = modeloAviao
self .no = nolInteresse
self.el = el
self.e2 = e2
self.e3 = e3
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class saidaModelos:
def __init__(self, nomeJob, nomeStep, nomePropriedade,
valorPropriedade, modeloAviao, nosInteresse):
self .nomeJob = nomelJob
self .nomeStep = nomeStep
self .nomePropriedade = nomePropriedade
self .valorPropriedade = valorPropriedade
self .modeloAviao = modeloAviao

self .nosInteresse = nosInteresse

# Funcao para obter os dados de deslocamento

def obter_dados_deslocamento(nomeJob, nomeStep, nome_campo,
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modeloAviao, nomePropriedade, nosInteresse, valorPropriedade

)
# Caminho para o arquivo .odb

nomeJob + '.odb'

caminho_modelo
# Carregando o arquivo .odb
odb = session.openOdb(caminho_modelo)
# Obtendo o passo desejado
passo = odb.steps[nomeStep]
# Obtendo o campo de saida desejado
campo_saida = passo.frames[-1].fieldOutputs[nome_campo]
# Lista de objetos para armazenar os dados dos
deslocamentos

dados_deslocamentos = []
# Iterando sobre os nos de interesse
for nolnteresse in nosInteresse:

# Obtendo o valor do campo de saida para o no

especifico
try:
valor_campo = campo_saida.values[noInteresse].
dataDouble

except:
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valor_campo = campo_saida.values[noInteresse - 1].
data
# Criando objeto de dados de deslocamento
dados = DadosDeslocamento(nomeJob=nomeJob, nomeStep=
nomeStep, nomePropriedade=nomePropriedade,
valorPropriedade=valorPropriedade, modeloAviao=
modeloAviao, nolInteresse=nolnteresse, ul=valor_campo
[0], u2=valor_campo[1], u3=valor_campo [2])
# Adicionando o objeto a lista
dados_deslocamentos.append(dados)
# Fechando o arquivo .odb
odb.close ()

return dados_deslocamentos

# Funcao para obter os dados de Deformacao
def obter_dados_Deformacao (nomeJob, nomeStep, nome_campo,
modeloAviao, nomePropriedade, nosInteresse, valorPropriedade
)
# Caminho para o arquivo .odb

nomeJob + '.odb'

caminho_modelo
# Carregando o arquivo .odb
odb = session.openOdb(caminho_modelo)
# Obtendo o passo desejado
passo = odb.steps[nomeStep]
# Obtendo o campo de saida desejado
campo_saida = passo.frames[-1].fieldOutputs[nome_campo]
# Lista de objetos para armazenar os dados dos Deformacaos
dados_Deformacao = []
# Iterando sobre os nos de interesse
for nolnteresse in nosInteresse:
# Obtendo o valor do campo de saida para o no
especifico

try:
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valor_campo = campo_saida.values[noInteresse].
dataDouble
except:
valor_campo = campo_saida.values[noInteresse - 1].
data

# Criando objeto de dados de Deformacao
#print (valor_campo)
dados = DadosDeformacao(nomeJob=nomeJob, nomeStep=
nomeStep, nomePropriedade=nomePropriedade,
valorPropriedade=valorPropriedade, modeloAviao=
modeloAviao, nolnteresse=nolnteresse, el=valor_campo
[0] , e2=valor_campo[1l], e3=valor_campo [2])
# Adicionando o objeto a lista
dados_Deformacao.append(dados)
# Fechando o arquivo .odb
odb.close ()

return dados_Deformacao

# Funcao para reimportar os dados de modelos a partir de um
arquivo JSON
def reimportarDadosDeModelos(nome_arquivo):
# Abre o arquivo JSON no modo de leitura
with open(nome_arquivo, 'r') as arquivo_json:
# Carrega os dados do arquivo JSON
dados_json = json.load(arquivo_json)
# Cria uma nova lista para armazenar os objetos
reimportados
lista_jobs = []
# Percorre os dados e cria os objetos correspondentes
for dado in dados_json:
# Cria um objeto com os valores do dado
modelo _saida = saidaModelos (nomeJob=str (dado['nomeJob'
1), nomeStep=str(dado['nomeStep']), nomePropriedade=

str(dado['nomePropriedade']), valorPropriedade=str(
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dado['valorPropriedade']), modeloAviao=str (dado['
modeloAviao']), nosInteresse=dado['nosInteresse'])
# Adiciona o objeto a lista
lista_jobs.append (modelo_saida)

return lista_jobs

# Funcao para gravar os dados de modelos em um arquivo JSON
def gravarDadosModeloDeslocamento(nome_arquivo):
os.chdir("C:/Users/gusta/resultados_abaqus/")
# Reimporta os dados de modelos a partir do arquivo JSON

lista_jobs = reimportarDadosDeModelos (nome_arquivo)

nome_arquivo_saida 'Deslocamento' + mnome_arquivo

nomesJob = []

(]

for job in lista_jobs:

dados_deslocamento

# Verifica se o nome do job ja foi adicionado a lista
de nomes
if any(job.nomeJob == nomeJobExistente for
nomeJobExistente in nomesJob):
pass
else:
nomesJob.append (job.nomeJob)
# Obtem os dados de deslocamento para o job atual
dados = obter_dados_deslocamento (
nomeJob=job.nomeJob,
nomeStep=job.nomeStep,
nome_campo='U",
modeloAviao=job.modeloAviao,
nomePropriedade=job.nomePropriedade,
nosInteresse=job.nosInteresse,

valorPropriedade=job.valorPropriedade

for modeloPonto in dados:

dados_job = {
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'nomeJob': modeloPonto.nomelJob,
'nomeStep': modeloPonto.nomeStep,
'nomePropriedade': modeloPonto.

nomePropriedade,
'valorPropriedade': modeloPonto.
valorPropriedade,
'modeloAviao': modeloPonto.modeloAviao,
'no': int (modeloPonto.no),
'ul': np.float64(modeloPonto.ul),
'u2': np.float64(modeloPonto.u2),
'u3': np.float64 (modeloPonto.u3)
b
dados_deslocamento.append(dados_job)
# Salva os dados em um arquivo JSON
with open(nome_arquivo_saida, 'w') as arquivo_saida:
json.dump (dados_deslocamento, arquivo_saida, indent=4)
print (nomesJob)

return dados_deslocamento

# Funcao para gravar os dados de modelos em um arquivo JSON
def gravarDadosModeloDeformacao (nome_arquivo):
os.chdir("C:/Users/gusta/resultados_abaqus/")

# Reimporta os dados de modelos a partir do arquivo JSON

lista_jobs = reimportarDadosDeModelos (nome_arquivo)
nome_arquivo_saida = 'Deformacao' + nome_arquivo
nomesJob = []

dados_Deformacao = []

for job in lista_jobs:
print (job.nomeJob)
# Verifica se o nome do job ja foi adicionado a lista
de nomes
if any(job.nomeJob == nomeJobExistente for
nomeJobExistente in nomesJob):

pass
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else:

nomesJob.append (job.nomeJob)

# Obtem os dados de Deformacao para o job atual

dados = obter _dados_Deformacao (
nomeJob=job.nomeJob,
nomeStep=job.nomeStep,
nome_campo='E"',
modeloAviao=job.modeloAviao,
nomePropriedade=job.nomePropriedade,
nosInteresse=job.nosInteresse,

valorPropriedade=job.valorPropriedade

for modeloPonto in dados:

dados_job = {

'nomeJob': modeloPonto.nomelJob,
'nomeStep': modeloPonto.nomeStep,
'nomePropriedade': modeloPonto.

nomePropriedade,
'valorPropriedade': modeloPonto.
valorPropriedade,
'modeloAviao': modeloPonto.modeloAviao,
'no': int (modeloPonto.no),
'el': np.float64(modeloPonto.el),
'e2': np.float64 (modeloPonto.e2),
'e3': np.float64 (modeloPonto.e3)
}
dados_Deformacao.append (dados_job)
# Salva os dados em um arquivo JSON
with open(nome_arquivo_saida, 'w') as arquivo_saida:
json.dump (dados_Deformacao, arquivo_saida, indent=4)
print (nomesJob)

return dados_Deformacao

# # # Chamadas das funcoes
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201 | gravarDadosModeloDeslocamento ('dadosPavimentoCritico. json')

202 | gravarDadosModeloDeslocamento ('
dadosModelosSaidaCalibracaoSubleito. json')

203 | gravarDadosModeloDeslocamento ('
dadosModelosSaidaCalibracaoComprimento. json')

204 | gravarDadosModeloDeslocamento ('dadosModelosSaidaCalibracaoMesh.
json')

205 | gravarDadosModeloDeslocamento ('dadosModelosSaidaPrincipais. json
")

206
207
208 |# # # # Chamadas das funcoes

209 | gravarDadosModeloDeformacao ('dadosPavimentoCritico. json')

210 | gravarDadosModeloDeformacao ('
dadosModelosSaidaCalibracaoSubleito. json')

211 | gravarDadosModeloDeformacao ('
dadosModelosSaidaCalibracaoComprimento. json')

212 | gravarDadosModeloDeformacao ('dadosModelosSaidaCalibracaoMesh.
json')

213 | gravarDadosModeloDeformacao ('dadosModelosSaidaPrincipais. json')

Cddigo-fonte 4 — Coleta de Dados de Modelos Processados
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APENDICE E - CODIGO-FONTE PARA PROCESSAMENTO ESTATISTICO
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# Importando bibliotecas necessarias
import json

import pandas as pd

import os

from itertools import combinations
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

from scipy import stats

import seaborn as sns

import math

# Funcao para importar os dados do arquivo JSON e criar um
DataFrame
def importarJson(nome_arquivo):
# Alterando o diretorio de trabalho para a pasta de
resultados
os.chdir("C:/Users/gusta/resultados_abaqus/")
with open(nome_arquivo, 'r') as arquivo_json:
dados = json.load(arquivo_json)
# Importando os dados do arquivo e criando um DataFrame
dataframe_calculado = pd.DataFrame (dados)

return dataframe_calculado

# Funcao para calcular a variacao percentual em um grupo de
dados
def calcular_variacao_percentual (group, nome_csv,

variavel_avaliada):

if pd.api.types.is_numeric_dtype(groupl[variavel_avaliadal):

group [nome_csv] = ((groupl[variavel_avaliadal] - groupl
variavel_avaliadal].shift (1)) / groupl
variavel avaliada].shift (1)) * 100

return group
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# Nome do arquivo JSON

nome_arquivo = 'dadosModelosSaidaPrincipais. json'

def analise_quantitativa(vetor, nome_Propriedade, nome_aeronave

# Cria um diciondrio com os resultados

resultados = {
'Media': np.mean(vetor),
'Desvio Padrao': np.std(vetor),
'Minimo': np.min(vetor),
'Maximo': np.max(vetor),

'quartil_25%"': np.percentile(vetor, 25),
'Mediana': np.median(vetor),
'quartil_75%': np.percentile(vetor, 75),
'nome_Propriedade': nome_Propriedade,
'nome_aeronave': nome_aeronave

b

# Cria um DataFrame a partir do diciomério

df _resultados = pd.DataFrame(resultados, index=[0])

return df_resultados

# Funcao para criar um DataFrame de variacao percentual
def dataframeVariacaoPercentual (dataframe_calculado, nome_csv,
variavel_avaliada):
# Agrupa os dados pelo modelo do aviao, nome de Propriedade
e numero do no

grupos = dataframe_calculado.groupby(['modeloAviao', 'mno'l])

dataframesDiscretizadosModeloNomeNo = []
# Itera sobre cada grupo de dados
for grupo, dados_grupo in grupos:
dataframe_separado = dados_grupo.copy() # Crie uma

copia do DataFrame do grupo
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# Adicione o DataFrame separado a lista de DataFrames
separados
dataframesDiscretizadosModeloNomeNo . append(

dataframe_separado)

# Calcula a variacao percentual para cada DataFrame na
forma de lista
for deformacao in range (len/(
dataframesDiscretizadosModeloNomeNo)) :
dataframesDiscretizadosModeloNomeNo [deformacao] =
calcular_variacao_percentual (
dataframesDiscretizadosModeloNomeNo [deformacao],
nome_csv=nome_csv, variavel_avaliada=
variavel avaliada)
# Concatena os DataFrames individuais de variacao
percentual e remove valores NalN
dfConcatenadoComVariacaoPercentual = pd.concat (
dataframesDiscretizadosModeloNomeNo, ignore_index=True).
dropna (subset=[nome_csv])
# Seleciona as colunas relevantes do DataFrame final
dfConcatenadoComVariacaoPercentual =
dfConcatenadoComVariacaoPercentual [[ 'modeloAviao',

nomePropriedade', 'valorPropriedade', nome_csv]]

return dfConcatenadoComVariacaoPercentual

# Funcao para calcular estatisticas de bootstrap
def bootstrap_test_group(datal, data2, statistic,
tamanho_subamostragem=0.75, n_iterations = 100000, alpha
=0.05, paired=False):
# Realiza o bootstrap e calcula a estatistica de interesse
para dois grupos
# inversao_valores_medias = False

diferencaMedias = []
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nl, n2 = len(datal), len(data2)

mediasli

medias?2

for _ in range(n_iterations):
amostral = np.random.choice(datal, math.ceil(
tamanho_subamostragem * nl), replace=True)
amostra2 = np.random.choice(data2, math.ceil(
tamanho_subamostragem * n2), replace=True)
statisticl = statistic(amostral) # Estatistica de
interesse para o grupo 1
statistic2 = statistic(amostra2) # Estatistica de
interesse para o grupo 2
mediasl.append(statisticl)
medias2.append(statistic2)
diferencaMedias.append(statisticl - statistic2) #
Diferenca das es tatisticas
resultado = stats.ttest_ind(mediasl, medias2, equal_var=
False, alternative="greater")
intervalos_confianca = resultado.confidence_interval(

confidence_level=1-alpha)

estatistica_t, valor_p = resultado
lower_bound = intervalos_confianca [0]
upper_bound = intervalos_confiancal[-1]
rejeitar = estatistica_t < lower_bound

return np.mean(mediasl), np.mean(medias2), estatistica_t,

lower_bound, upper_bound, valor_p, rejeitar#,

inversao_valores_medias

# Funcao para filtrar outliers em um DataFrame

def filtrar_outliers(dataframe):

# Calcula o IQR da coluna "variacao_percentual_e3"
Q1
Q3
IQR = Q3 - Q1

dataframe["variacao_percentual_e3"].quantile (0.25)

dataframe["variacao_percentual_e3"].quantile (0.75)
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# Define os limites para identificar outliers
limite_inferior = Q1 - 1.5 *x IQR

limite_superior = Q3 + 1.5 x IQR

# Filtra os outliers
outliers = dataframe[(dataframe["variacao_percentual_e3"] <
limite_inferior) |
(dataframe["variacao_percentual_e3"] >

limite_superior)]

# Filtra os valores sem outliers
sem_outliers = dataframe[(dataframe["variacao_percentual_e3
"] >= limite_inferior) &
(dataframe["variacao_percentual_e3"

] <= limite_superior)]

return sem_outliers, outliers

# Funcao para iniciar o processamento estatistico dos dados

iniciarProcessamentoEstatistico (nome_arquivo,
variavel_avaliada, alpha, quantidadeSimulacoes):

# Carrega os dados do arquivo JSON

nome_csv = 'variacao_percentual_'+ variavel_avaliada

dataframe_calculado = importarJson(nome_arquivo)

filtro = ((dataframe_calculado['modeloAviao'] == 'B737800"')
& (dataframe_calculado['no'] == 55)) | ((
dataframe_calculado['modeloAviao'] == 'B767300')& (
dataframe calculado['no'] == 0)) | ((dataframe _calculado
['modeloAviao'] == 'B777300')& (dataframe_calculadol['no'
1 == 47))

dataframe filtrado = dataframe calculado[filtrol

dfConcatenadoComVariacaoPercentual =

dataframeVariacaoPercentual (dataframe_filtrado, nome_csv
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, variavel _avaliada = variavel avaliada)
dfConcatenadoComVariacaoPercentual _sem_outliers,
dfConcatenadoComVariacaoPercentual_outliers =
filtrar_outliers(dfConcatenadoComVariacaoPercentual)
dfConcatenadoComVariacaoPercentual.to_csv(nome_csv + '.csv'
, index=False, sep=';', decimal=',")

dfConcatenadoComVariacaoPercentual sem _outliers.to_csv(

nome_csv + '_sem_outliers.csv', index=False, sep=';"',
decimal="',")
dfConcatenadoComVariacaoPercentual outliers.to_csv(nome_csv
+ ' _outliers.csv', index=False, sep=';', decimal=',")
# Lista de modelos de aviao
modelos aviao = dfConcatenadoComVariacaoPercentuall['
modeloAviao'].unique().tolist ()

nomesPropriedades = dfConcatenadoComVariacaoPercentuall['

nomePropriedade'].unique () .tolist ()

# Inicializa uma lista para armazenar os resultados
resultadosBootstrapEntrePropriedades = []

resultadosBootstrapEntreAvioes = []

# Calcula as estatisticas para cada modelo de aviao
for aviao in modelos_aviao:
# Filtra o DataFrame para o modelo de aviao atual
df _modelo = dfConcatenadoComVariacaoPercentual [
dfConcatenadoComVariacaoPercentual ['modeloAviao'] ==
aviaol
inverter_valores_medias = False

# Lista de grupos

# Calcula as estatisticas para cada par de grupos
for grupol, grupo2 in combinations(nomesPropriedades,

2):
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#medial, media2, media_diff, lower_bound,
upper_bound, p_value, rejeitar,
inverter_valores_medias = bootstrap_test_group(

medial, media2, media_diff, lower_bound,
upper_bound, p_value, rejeitar =
bootstrap_test_group (

df _modelo[df_modelo['nomePropriedade'] ==
grupol] [nome_csv],

df _modelo[df_modelo['nomePropriedade'] ==
grupo2] [nome_csv],

statistic=np.mean, # Estatistica e a media

alpha=alpha, # Alpha para o intervalo de
confianca de 95%

n_iterations= quantidadeSimulacoes

)

resultadosBootstrapEntrePropriedades.append ([grupol
, grupo2, medial, media2, media_diff,
lower_bound, upper_bound, p_value, rejeitar,
aviaol])

medial, media2, media_diff, lower_bound,
upper_bound, p_value, rejeitar =
bootstrap_test_group (

df _modelo[df_modelo['nomePropriedade'] ==
grupo2] [nome_csv],

df _modelo[df_modelo['nomePropriedade'] ==
grupol] [nome_csv],

statistic=np.mean, # Estatistica e a media

alpha=alpha, # Alpha para o intervalo de
confianca de 95%

n_iterations= quantidadeSimulacoes

)

resultadosBootstrapEntrePropriedades.append ([grupo?2
, grupol, medial, media2, media_diff,

lower_bound, upper_bound, p_value, rejeitar,
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aviaol])

for propriedade in nomesPropriedades:
df modelo = dfConcatenadoComVariacaoPercentual [
dfConcatenadoComVariacaoPercentual ['nomePropriedade’
] == propriedade]
# Lista de grupos
# Calcula as estatisticas para cada par de grupos
for grupol, grupo2 in combinations(modelos_aviao, 2):
medial, media2, media_diff, lower_bound,
upper_bound, p_value, rejeitar =
bootstrap_test_group(
df _modelo[df_modelo['modeloAviao'] == grupol]l[
nome_csv],
df _modelo[df_modelo['modeloAviao']l == grupo2]l[
nome_csv],
statistic=np.mean, # Estatistica e a media
alpha=alpha, # Alpha para o intervalo de
confianca de 95%
n_iterations=quantidadeSimulacoes
)
# Adiciona os resultados a lista
resultadosBootstrapEntreAvioes.append ([grupol,
grupo2, medial, media2, media_diff, lower_bound,
upper_bound, p_value, rejeitar, propriedadel])
medial, media2, media_diff, lower_bound,
upper_bound, p_value, rejeitar =
bootstrap_test_group (
df _modelo[df_modelo['modeloAviao'] == grupo2]l[
nome_csv],
df _modelo[df _modelo['modeloAviao'] == grupol]l[
nome_csv],

statistic=np.mean, # Estatistica e a media
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alpha=alpha, # Alpha para o intervalo de
confianca de 95%
n_iterations=quantidadeSimulacoes
)
resultadosBootstrapEntreAvioes.append ([grupo2,
grupol, medial, media2, media_diff, lower_bound,

upper_bound, p_value, rejeitar, propriedadel])

# Cria um DataFrame com os resultados
df _resultadosBootstrapEntrePropriedades = pd.DataFrame (
resultadosBootstrapEntrePropriedades, columns=['grupo 1'

, 'grupo 2', 'media grupo_1', 'media grupo_2', '

estatistica_t', 'media_inferior', 'media_superior', '
valor-p', 'rejeitar', 'modeloAviao'])
df _resultadosBootstrapEntreAvioes = pd.DataFrame(

resultadosBootstrapEntreAvioes, columns=['grupo 1', '
grupo 2', 'media grupo_1', 'media grupo_2', '
estatistica_t', 'media_inferior', 'media_superior', '
valor-p', 'rejeitar', 'propriedade'])
df _resultadosBootstrapEntreAvioes.to_csv ('
resultadosBootstrapEntreAvioes.csv', index=False, sep=';
', decimal="'.")
resultados_estatistica_bootstrap = []
for aviao in df_resultadosBootstrapEntrePropriedades['
modeloAviao'].unique () .tolist():
df _filtrado = df_resultadosBootstrapEntrePropriedades.
loc[df _resultadosBootstrapEntrePropriedades [
modeloAviao'] == aviao]
# Ordenando os resultados por meandiffs em ordem
decrescente
df _filtrado['estatistica_t_absoluta'] = df_filtradol['
estatistica_t'].abs ()
df _filtrado = df_filtrado.sort_values (by='

estatistica_t_absoluta', ascending=False)
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df _filtrado = df_filtrado.drop(columns=["
estatistica_t_absoluta'])

df _filtrado.to_csv('resultadosBootstrap_' + aviao + '.
csv', index=False, sep=';', decimal='.")

# Concatenar grupos 1 e 2 com hifen

df _filtrado['grupos_concatenados'] = df_filtradol['grupo
1'] + '=' + df _filtradol['grupo 2']

# Criar o gréafico de barras

bars = plt.bar(df_filtrado['grupos_concatenados'],
df _filtrado['estatistica_t'], color='skyblue',
edgecolor="'black"')

plt.xlabel ('Grupos"')

plt.ylabel ('Estatistica T')

plt.title('Valores de Estatistica T por Grupos
Concatenados ')

plt.xticks (rotation=45)

plt.grid(True)

# Salvar a figura

plt.xticks (rotation=45, ha='right', fontsize=10)

plt.yticks(fontsize=10)

plt.tight_layout ()

for bar in bars:
plt.text (bar.get_x() + bar.get_width() / 2, bar.

get_height (), str(int(bar.get_height())),

ha='center', va='bottom', fontsize=5)

plt.savefig(f"grafico_bootstrap_{aviao}.png", dpi=300)

plt.close()

plt.bar(np.arange(len(df_filtrado)), df_filtradol['
media_superior'] - df_filtrado['media_inferior'],

bottom=df_filtrado['media_inferior'], color='orange',
alpha=0.3)

# Plotando os pontos da estatistica_t

plt.scatter(np.arange(len(df_filtrado)), df _filtradol['

estatistica_t'], color='red', s=10, edgecolor='black
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)

plt.xlabel ('Grupos', fontsize=12)

plt.ylabel('Valores', fontsize=12)

plt.title('Valores Estatisticos por Grupos Concatenados
', fontsize=14)

plt.xticks (np.arange(len(df_filtrado)), df_filtradol['
grupos_concatenados'], rotation=45, ha='right',
fontsize=10)

plt.yticks(fontsize=10)

plt.legend ()

plt.tight_layout ()

# Salvar a figura

nome_figura = f"
grafico_bootstrap_comparacao_limite_estatistica_{
aviaol}.png"

plt.savefig(nome_figura, dpi=300)

plt.close ()

df _filtrado.drop('grupos_concatenados', axis=1, inplace
=True)

resultados_estatistica_bootstrap.append(df_filtrado)

print (resultados_estatistica_bootstrap)

print (df _resultadosBootstrapEntreAvioes)

# Funcao para descrever e visualizar os dados

def descreverDados (nome_arquivo, variavel_avaliada):

nome_csv = 'variacao_percentual_' + variavel_avaliada
sns.set_context('notebook')

df _analise_descritiva_deformacao = pd.DataFrame ()

df _analise_descritiva_variacao_deformacao = pd.DataFrame ()
# Importar dados e calcular variacao percentual

dataframe_calculado = importarJson(nome_arquivo)

# Definir um filtro para selecionar dados especificos
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filtro = ((dataframe_calculado['modeloAviao'] == 'B737800')
& (dataframe_calculado['no'] == 55)) | ((
dataframe_calculado['modeloAviao'] == 'B767300') & (
dataframe_calculado['no'] == 0)) | ((dataframe_calculado
['modeloAviao'] == 'B777300') & (dataframe_calculadol['no
'] == 47))

# Aplicar o filtro ao DataFrame
dataframe_filtrado = dataframe_calculado[filtro]
dataframe_filtrado['valorPropriedade'] = pd.to_numeric(

dataframe_filtrado['valorPropriedade'], errors='raise')

# Iterar sobre os modelos de aviao unicos

for aviao in dataframe_filtrado['modeloAviao'].unique().

tolist ():
dataframe_filtradoo_por_aviao = dataframe_filtrado [(
dataframe filtrado['modeloAviao'] == aviao)]

# Iterar sobre as Propriedades unicas
for Propriedade in dataframe_filtradoo_por_aviaol['
nomePropriedade'].unique () .tolist ():
if Propriedade != "Base'":
dataframe_filtrado_por_Propriedade =
dataframe_filtradoo_por_aviao [(
dataframe_filtradoo_por_aviaol['

nomePropriedade'] == Propriedade)]

# Calcular a variacao percentual

dfConcatenadoComVariacaoPercentual =
dataframeVariacaoPercentual (
dataframe_filtrado_por_Propriedade, nome_csv
, variavel _avaliada = variavel _avaliada)

dfConcatenadoComVariacaoPercentual_sem_outliers
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outliers_dfConcatenadoComVariacaoPercentual
= filtrar_outliers(
dfConcatenadoComVariacaoPercentual)

df _analise_descritiva_deformacao_atual =
analise_quantitativa(
dataframe_filtrado_por_Propriedade["e3"],
Propriedade, aviao)

df _analise_descritiva_variacao_deformacao_atual
= analise_quantitativa(
dfConcatenadoComVariacaoPercentual ["
variacao_percentual_e3"], Propriedade, aviao
)

df _analise_descritiva_deformacao = pd.concat ([
df _analise_descritiva_deformacao,
df analise_descritiva_deformacao_atuall,
ignore_index=True)

df _analise_descritiva_variacao_deformacao = pd.
concat ([
df _analise_descritiva_variacao_deformacao,
df _analise_descritiva_variacao_deformacao_atual
], ignore_index=True)

# Nome do arquivo de figura

nomeFiguraArquivo = f'Grafico de pontos para {

Propriedade} no {aviaol}'

# Salvar os DataFrames em arquivos CSV

dfConcatenadoComVariacaoPercentual.to_csv(

nomeFiguraArquivo.title() .replace(" ", "") +
' _dataframe_variacao_percentual.csv', index
=False, sep=';', decimal='.")

outliers_dfConcatenadoComVariacaoPercentual.
to_csv(nomeFiguraArquivo.title () .replace(" "
"") + '_outliers.csv', index=False, sep=';

', decimal="'.")
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# Grafico de Variacao Percentual

cores = np.random.rand(1,3)

dfConcatenadoComVariacaoPercentual.to_csv(
nomeFiguraArquivo.title () .replace(" ", "") +

' _variacao_percentual.csv', index=False,

sep=';', decimal="',")
unidadePropriedade = {'carregamento': 'Pa', '
elasBas': 'Pa', 'elasRev': 'Pa', 'elasSub':
'Pa', 'espBas': 'm', 'espRev': 'm', 'poiBas'
"', 'poiRev': '', 'poiSub': '' }

#Grafico variacao percentual

largura = 720 / 80

altura = 480 / 80

plt.figure() #figsize=(largura, altura)

plt.scatter (dfConcatenadoComVariacaoPercentual [
'valorPropriedade'],
dfConcatenadoComVariacaoPercentual ["
variacao_percentual_e3"], color=cores, alpha
=0.7, s=10)

if unidadePropriedade [Propriedade] == ''"':
plt.xlabel (Propriedade)

else:
plt.xlabel (Propriedade + ' (' +

unidadePropriedade [Propriedadel]+ ')' )

plt.ylabel ("Variagdo percentual (%)")

plt.grid(True)

plt.tight_layout ()

plt.ticklabel_format(style='plain', axis='y')

sns.set_style('whitegrid')

intervaloPlotado = 1.02

multiplicador = 0.8

margem = 0.1
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plt.margins (x = margem, y = margem)
plt.savefig(nomeFiguraArquivo.title () .replace ("
", ""), dpi=300)
plt.close ()
print (aviao + " " + Propriedade + " Variacao
Percentual 0K")
# Grafico sem outliers
plt.figure() #figsize=(largura, altura)
cores = np.random.rand(1,3)
plt.scatter(
dfConcatenadoComVariacaoPercentual_sem_outlied
['valorPropriedade'],
dfConcatenadoComVariacaoPercentual_sem_outlied
[nome_csv], color=cores, alpha=0.7, s=10)
if unidadePropriedade[Propriedade] == '':
plt.xlabel (Propriedade)
else:
plt.xlabel (Propriedade + ' (' +
unidadePropriedade [Propriedade]+ ')' )
plt.ylabel("Variacgdo percentual (%)")
plt .margins(x = margem, y = margem)
plt.grid(True)
plt.tight_layout ()
plt.ticklabel_format(style='plain', axis='y')
sns.set_style('whitegrid')
plt.savefig(nomeFiguraArquivo.title().replace ("
", "")+" _sem_outliers", dpi=300)
plt.close ()
print (aviao + " " + Propriedade + " Sem
outliers O0K")
# Grafico de Deformacoes Absolutas

plt.figure() #figsize=(largura, altura)

LS

S

cores = np.random.rand(1,3)
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plt.scatter (dataframe_filtrado_por_Propriedadel[
'valorPropriedade'],
dataframe_filtrado_por_Propriedade["e3"],
color=cores, alpha=0.7, s=10)
if unidadePropriedade [Propriedade] == ''"':
plt.xlabel (Propriedade)
else:
plt.xlabel (Propriedade + ' (' +
unidadePropriedade [Propriedadel+ ')' )
plt.ylabel ("Deformagdo absoluta (m/m)")
plt.margins(x = margem, y = margem)
plt.grid (True)
plt.tight_layout ()
plt.ticklabel_format(style='plain', axis='y')
sns.set_style('whitegrid')
plt.savefig(nomeFiguraArquivo.title () .replace ("
", "")+" _deformacoes_absolutas", dpi=300)
plt.close ()
print (aviao + " " + Propriedade + " Deformacoes
absolutas 0K")
# Plotar graficos de dispersao para cada coluna
separadamente
df analise _descritiva_deformacao.to_csv ('
analise_descritiva_deformacao.csv', index=False, sep=';'
, decimal="',"')
df analise _descritiva_variacao_deformacao.to_csv ('
analise_descritiva_variacao_deformacao.csv', index=False
, sep=';"', decimal=',")

return []

# # # # Chamada das funcoes deslocamento
iniciarProcessamentoEstatistico ('

DeslocamentodadosModelosSaidaPrincipais. json',
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variavel_avaliada = 'u3', alpha = 0.05)
descreverDados ('DeslocamentodadosModelosSaidaPrincipais. json',

variavel_avaliada = 'u3')

# # # Chamada das funcoes deformacao

iniciarProcessamentoEstatistico ('
DeformacaodadosModelosSaidaPrincipais. json',
variavel_avaliada = 'e3', alpha = 0.05, quantidadeSimulacoes
= 100000)

descreverDados ('DeformacaodadosModelosSaidaPrincipais. json',

variavel _avaliada = 'e3')

Codigo-fonte 5 —Processamento Estatistico Dos Resultados
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APENDICE F - VALOR DE DEFORMACAO ABAIXO DA RODA POR TAMANHO

DE MESH
(Continua)
Propriedade E3 Variag¢do Percentual Pavimento 0
Mesh0,05-0,1-0,25 -0,002100259 0,000%
Mesh0,05-0,1-0,5 -0,002098931 -0,063%
Mesh0,05-0,1-0,75 -0,002097421 -0,135%
Mesh0,05-0,1-1,0 -0,002096558 -0,176%
Mesh0,05-0,1-1,25 -0,002093779 -0,309%
Mesh0,05-0,1-1,5 -0,002091456 -0,419%
Mesh0,05-0,1-1,75 -0,002091413 -0,421%
Mesh0,05-0,1-2,0 -0,002087755 -0,595%
Mesh0,05-0,1-2,25 -0,002087758 -0,595%
Mesh0,05-0,1-2,5 -0,002083981 -0,775%
Mesh0,05-0,1-2,75 -0,002083706 -0,788%
Mesh0,05-0,1-3,0 -0,00213119 1,473%
Mesh0,05-0,2-0,25 -0,002886702 37,445%
Mesh0,05-0,2-0,5 -0,002884464 37,338%
Mesh0,05-0,2-0,75 -0,002880671 37,158%
Mesh0,05-0,2-1,0 -0,002879192 37,087%
Mesh0,05-0,2-1,25 -0,002876655 36,967%
Mesh0,05-0,2-1,5 -0,002874149 36,847%
Mesh0,05-0,2-1,75 -0,002875104 36,893%
Mesh0,05-0,2-2,0 -0,002872834 36,785%
Mesh0,05-0,2-2,25 -0,002871244 36,709%
Mesh0,05-0,2-2,5 -0,002872096 36,750%
Mesh0,05-0,2-2,75 -0,002875309 36,903%
Mesh0,05-0,2-3,0 -0,002875309 36,903%
Mesh0,05-0,3-0,25 -0,002873072 36,796%
Mesh0,05-0,3-0,5 -0,002870682 36,682%
Mesh0,05-0,3-0,75 -0,002868435 36,575%




Tabela 27 — Deformagao por tamanho de elemento finito.
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(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,05-0,3-1,0 -0,00286789 36,549%
Mesh0,05-0,3-1,25 -0,002865894 36,454%
Mesh0,05-0,3-1,5 -0,002864362 36,381%
Mesh0,05-0,3-1,75 -0,002862464 36,291%
Mesh0,05-0,3-2,0 -0,002862502 36,293%
Mesh0,05-0,3-2,25 -0,002860104 36,179%
Mesh0,05-0,3-2,5 -0,002861959 36,267%
Mesh0,05-0,3-2,75 -0,002859813 36,165%
Mesh0,05-0,3-3,0 -0,002864341 36,380%
Mesh0,05-0,4-0,25 -0,002872821 36,784%
Mesh0,05-0,4-0,5 -0,002870682 36,682%
Mesh0,05-0,4-0,75 -0,002868435 36,575%
Mesh0,05-0,4-1,0 -0,00286789 36,549%
Mesh0,05-0,4-1,25 -0,002865894 36,454%
Mesh0,05-0,4-1,5 -0,002864362 36,381%
Mesh0,05-0,4-1,75 -0,002862464 36,291%
Mesh0,05-0,4-2,0 -0,002862502 36,293%
Mesh0,05-0,4-2,25 -0,002860104 36,179%
Mesh0,05-0,4-2,5 -0,002861959 36,267%
Mesh0,05-0,4-2,75 -0,002859813 36,165%
Mesh0,05-0,4-3,0 -0,002864341 36,380%
Mesh0,05-0,5-0,25 -0,002870682 36,682%
Mesh0,05-0,5-0,5 -0,002870682 36,682%
Mesh0,05-0,5-0,75 -0,002868435 36,575%
Mesh0,05-0,5-1,0 -0,00286789 36,549%
Mesh0,05-0,5-1,25 -0,002865894 36,454%
Mesh0,05-0,5-1,5 -0,002864362 36,381%
Mesh0,05-0,5-1,75 -0,002862464 36,291%
Mesh0,05-0,5-2,0 -0,002862502 36,293%
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(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,05-0,5-2,25 -0,002860104 36,179%
Mesh0,05-0,5-2,5 -0,002861959 36,267%
Mesh0,05-0,5-2,75 -0,002859813 36,165%
Mesh0,05-0,5-3,0 -0,002864341 36,380%
Mesh0,05-0,6-0,25 -0,002870724 36,684%
Mesh0,05-0,6-0,5 -0,002870682 36,682%
Mesh0,05-0,6-0,75 -0,002868435 36,575%
Mesh0,05-0,6-1,0 -0,00286789 36,549%
Mesh0,05-0,6-1,25 -0,002865894 36,454%
Mesh0,05-0,6-1,5 -0,002864362 36,381%
Mesh0,05-0,6-1,75 -0,002862464 36,291%
Mesh0,05-0,6-2,0 -0,002862502 36,293%
Mesh0,05-0,6-2,25 -0,002860104 36,179%
Mesh0,05-0,6-2,5 -0,002861959 36,267%
Mesh0,05-0,6-2,75 -0,002859813 36,165%
Mesh0,05-0,6-3,0 -0,002864341 36,380%
Mesh0,05-0,7-0,25 -0,002869559 36,629%
Mesh0,05-0,7-0,5 -0,002870682 36,682%
Mesh0,05-0,7-0,75 -0,002868435 36,575%
Mesh0,05-0,7-1,0 -0,00286789 36,549%
Mesh0,05-0,7-1,25 -0,002865894 36,454%
Mesh0,05-0,7-1,5 -0,002864362 36,381%
Mesh0,05-0,7-1,75 -0,002862464 36,291%
Mesh0,05-0,7-2,0 -0,002862502 36,293%
Mesh0,05-0,7-2,25 -0,002860104 36,179%
Mesh0,05-0,7-2,5 -0,002861959 36,267%
Mesh0,05-0,7-2,75 -0,002859813 36,165%
Mesh0,05-0,7-3,0 -0,002864341 36,380%
Mesh0,05-0,8-0,25 -0,002867158 36,514%
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(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,05-0,8-0,5 -0,002870682 36,682%
Mesh0,05-0,8-0,75 -0,002868435 36,575%
Mesh0,05-0,8-1,0 -0,00286789 36,549%
Mesh0,05-0,8-1,25 -0,002865894 36,454%
Mesh0,05-0,8-1,5 -0,002864362 36,381%
Mesh0,05-0,8-1,75 -0,002862464 36,291%
Mesh0,05-0,8-2,0 -0,002862502 36,293%
Mesh0,05-0,8-2,25 -0,002860104 36,179%
Mesh0,05-0,8-2,5 -0,002861959 36,267%
Mesh0,05-0,8-2,75 -0,002859813 36,165%
Mesh0,05-0,8-3,0 -0,002864341 36,380%
Mesh0,05-0,9-0,25 -0,002866701 36,493%
Mesh0,05-0,9-0,5 -0,002870682 36,682%
Mesh0,05-0,9-0,75 -0,002868435 36,575%
Mesh0,05-0,9-1,0 -0,00286789 36,549%
Mesh0,05-0,9-1,25 -0,002865894 36,454%
Mesh0,05-0,9-1,5 -0,002864362 36,381%
Mesh0,05-0,9-1,75 -0,002862464 36,291%
Mesh0,05-0,9-2,0 -0,002862502 36,293%
Mesh0,05-0,9-2,25 -0,002860104 36,179%
Mesh0,05-0,9-2,5 -0,002861959 36,267%
Mesh0,05-0,9-2,75 -0,002859813 36,165%
Mesh0,05-0,9-3,0 -0,002864341 36,380%
Mesh0,05-1,0-0,25 -0,00286789 36,549%
Mesh0,05-1,0-0,5 -0,002870682 36,682%
Mesh0,05-1,0-0,75 -0,002868435 36,575%
Mesh0,05-1,0-1,0 -0,00286789 36,549%
Mesh0,05-1,0-1,25 -0,002865894 36,454%
Mesh0,05-1,0-1,5 -0,002864362 36,381%
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(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,05-1,0-1,75 -0,002862464 36,291%
Mesh0,05-1,0-2,0 -0,002862502 36,293%
Mesh0,05-1,0-2,25 -0,002860104 36,179%
Mesh0,05-1,0-2,5 -0,002861959 36,267%
Mesh0,05-1,0-2,75 -0,002859813 36,165%
Mesh0,05-1,0-3,0 -0,002864341 36,380%
Mesh0,05-1,1-0,25 -0,002864626 36,394%
Mesh0,05-1,1-0,5 -0,002870682 36,682%
Mesh0,05-1,1-0,75 -0,002868435 36,575%
Mesh0,05-1,1-1,0 -0,00286789 36,549%
Mesh0,05-1,1-1,25 -0,002865894 36,454%
Mesh0,05-1,1-1,5 -0,002864362 36,381%
Mesh0,05-1,1-1,75 -0,002862464 36,291%
Mesh0,05-1,1-2,0 -0,002862502 36,293%
Mesh0,05-1,1-2,25 -0,002860104 36,179%
Mesh0,05-1,1-2,5 -0,002861959 36,267%
Mesh0,05-1,1-2,75 -0,002859813 36,165%
Mesh0,05-1,1-3,0 -0,002864341 36,380%
Mesh0,05-1,2-0,25 -0,002865894 36,454%
Mesh0,05-1,2-0,5 -0,002870682 36,682%
Mesh0,05-1,2-0,75 -0,002868435 36,575%
Mesh0,05-1,2-1,0 -0,00286789 36,549%
Mesh0,05-1,2-1,25 -0,002865894 36,454%
Mesh0,05-1,2-1,5 -0,002864362 36,381%
Mesh0,05-1,2-1,75 -0,002862464 36,291%
Mesh0,05-1,2-2,0 -0,002862502 36,293%
Mesh0,05-1,2-2,25 -0,002860104 36,179%
Mesh0,05-1,2-2,5 -0,002861959 36,267%
Mesh0,05-1,2-2,75 -0,002859813 36,165%
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(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,05-1,2-3,0 -0,002864341 36,380%
Mesh0,1-0,1-0,25 -0,000739062 -64,811%
Mesh0,1-0,1-0,5 -0,000738169 -64,853%
Mesh0,1-0,1-0,75 -0,00073737 -64,891%
Mesh0,1-0,1-1,0 -0,000736911 -64,913%
Mesh0,1-0,1-1,25 -0,00073566 -64,973%
Mesh0,1-0,1-1,5 -0,000734971 -65,006%
Mesh0,1-0,1-1,75 -0,00073495 -65,007%
Mesh0,1-0,1-2,0 -0,000734118 -65,046%
Mesh0,1-0,1-2,25 -0,000734118 -65,046%
Mesh0,1-0,1-2,5 -0,000733138 -65,093%
Mesh0,1-0,1-2,75 -0,000733138 -65,093%
Mesh0,1-0,1-3,0 -0,000736967 -64,911%
Mesh0,1-0,2-0,25 -8,90533E-07 -99,958%
Mesh0,1-0,2-0,5 -4,60808E-07 -99,978%
Mesh0,1-0,2-0,75 3,53138E-06 -100,168%
Mesh0,1-0,2-1,0 -9,02318E-05 -95,704%
Mesh0,1-0,2-1,25 -0,000176958 -91,574%
Mesh0,1-0,2-1,5 1,49141E-06 -100,071%
Mesh0,1-0,2-1,75 3,40147E-06 -100,162%
Mesh0,1-0,2-2,0 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,1-0,2-2,25 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,1-0,2-2,5 -0,00013986 -93,341%
Mesh0,1-0,2-2,75 -0,000145854 -93,055%
Mesh0,1-0,2-3,0 -2,45243E-06 -99,883%
Mesh0,1-0,3-0,25 -9,04989E-07 -99,957%
Mesh0,1-0,3-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,1-0,3-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,1-0,3-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
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(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,1-0,3-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,1-0,3-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,1-0,3-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,1-0,3-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,1-0,3-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,1-0,3-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,1-0,3-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,1-0,3-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,1-0,4-0,25 -7,22597E-07 -99,966%
Mesh0,1-0,4-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,1-0,4-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,1-0,4-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,1-0,4-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,1-0,4-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,1-0,4-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,1-0,4-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,1-0,4-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,1-0,4-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,1-0,4-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,1-0,4-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,1-0,5-0,25 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,1-0,5-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,1-0,5-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,1-0,5-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,1-0,5-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,1-0,5-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,1-0,5-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,1-0,5-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,1-0,5-2,25 1,48691E-05 -100,708%
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(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,1-0,5-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,1-0,5-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,1-0,5-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,1-0,6-0,25 2,65719E-06 -100,127%
Mesh0,1-0,6-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,1-0,6-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,1-0,6-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,1-0,6-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,1-0,6-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,1-0,6-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,1-0,6-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,1-0,6-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,1-0,6-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,1-0,6-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,1-0,6-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,1-0,7-0,25 5,56945E-06 -100,265%
Mesh0,1-0,7-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,1-0,7-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,1-0,7-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,1-0,7-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,1-0,7-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,1-0,7-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,1-0,7-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,1-0,7-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,1-0,7-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,1-0,7-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,1-0,7-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,1-0,8-0,25 1,00121E-05 -100,477%
Mesh0,1-0,8-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
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(Continuagdo)
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,1-0,8-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,1-0,8-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,1-0,8-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,1-0,8-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,1-0,8-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,1-0,8-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,1-0,8-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,1-0,8-2,5 -0,000106993 -94.,906%
Mesh0,1-0,8-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,1-0,8-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,1-0,9-0,25 4,27752E-06 -100,204%
Mesh0,1-0,9-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,1-0,9-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,1-0,9-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,1-0,9-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,1-0,9-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,1-0,9-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,1-0,9-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,1-0,9-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,1-0,9-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,1-0,9-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,1-0,9-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,1-1,0-0,25 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,1-1,0-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,1-1,0-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,1-1,0-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,1-1,0-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,1-1,0-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,1-1,0-1,75 3,35428E-06 -100,160%
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(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,1-1,0-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,1-1,0-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,1-1,0-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,1-1,0-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,1-1,0-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,1-1,1-0,25 -7,56133E-05 -96,400%
Mesh0,1-1,1-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,1-1,1-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,1-1,1-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,1-1,1-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,1-1,1-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,1-1,1-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,1-1,1-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,1-1,1-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,1-1,1-2,5 -0,000106993 -94.,906%
Mesh0,1-1,1-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,1-1,1-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,1-1,2-0,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,1-1,2-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,1-1,2-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,1-1,2-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,1-1,2-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,1-1,2-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,1-1,2-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,1-1,2-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,1-1,2-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,1-1,2-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,1-1,2-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,1-1,2-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
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(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,15-0,1-0,25 -2,5887E-05 -98,767%
Mesh0,15-0,1-0,5 -2,57249E-05 -98,775%
Mesh0,15-0,1-0,75 -2,55689E-05 -98,783%
Mesh0,15-0,1-1,0 -2,55168E-05 -98,785%
Mesh0,15-0,1-1,25 -2,55974E-05 -98,781%
Mesh0,15-0,1-1,5 -2,55684E-05 -98,783%
Mesh0,15-0,1-1,75 -2,56063E-05 -98,781%
Mesh0,15-0,1-2,0 -2,56226E-05 -98,780%
Mesh0,15-0,1-2,25 -2,57198E-05 -98,775%
Mesh0,15-0,1-2,5 -2,5778E-05 -98,773%
Mesh0,15-0,1-2,75 -2,19306E-05 -98,956%
Mesh0,15-0,1-3,0 -2,20004E-05 -98,952%
Mesh0,15-0,2-0,25 -8,90533E-07 -99,958%
Mesh0,15-0,2-0,5 -4,60808E-07 -99,978%
Mesh0,15-0,2-0,75 3,53138E-06 -100,168%
Mesh0,15-0,2-1,0 -9,02318E-05 -95,704%
Mesh0,15-0,2-1,25 -0,000176958 -91,574%
Mesh0,15-0,2-1,5 1,49141E-06 -100,071%
Mesh0,15-0,2-1,75 3,40147E-06 -100,162%
Mesh0,15-0,2-2,0 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,15-0,2-2,25 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,15-0,2-2,5 -0,00013986 -93,341%
Mesh0,15-0,2-2,75 -0,000145854 -93,055%
Mesh0,15-0,2-3,0 -2,45243E-06 -99,883%
Mesh0,15-0,3-0,25 -9,04989E-07 -99,957%
Mesh0,15-0,3-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,15-0,3-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,15-0,3-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,15-0,3-1,25 -0,000163485 -92,216%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,15-0,3-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,15-0,3-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,15-0,3-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,15-0,3-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,15-0,3-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,15-0,3-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,15-0,3-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,15-0,4-0,25 -7,22597E-07 -99,966%
Mesh0,15-0,4-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,15-0,4-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,15-0,4-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,15-0,4-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,15-0,4-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,15-0,4-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,15-0,4-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,15-0,4-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,15-0,4-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,15-0,4-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,15-0,4-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,15-0,5-0,25 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,15-0,5-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,15-0,5-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,15-0,5-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,15-0,5-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,15-0,5-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,15-0,5-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,15-0,5-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,15-0,5-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,15-0,5-2,5 -0,000106993 -94,906%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,15-0,5-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,15-0,5-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,15-0,6-0,25 2,65719E-06 -100,127%
Mesh0,15-0,6-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,15-0,6-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,15-0,6-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,15-0,6-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,15-0,6-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,15-0,6-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,15-0,6-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,15-0,6-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,15-0,6-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,15-0,6-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,15-0,6-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,15-0,7-0,25 5,56945E-06 -100,265%
Mesh0,15-0,7-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,15-0,7-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,15-0,7-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,15-0,7-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,15-0,7-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,15-0,7-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,15-0,7-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,15-0,7-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,15-0,7-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,15-0,7-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,15-0,7-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,15-0,8-0,25 1,00121E-05 -100,477%
Mesh0,15-0,8-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,15-0,8-0,75 7,76315E-06 -100,370%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,15-0,8-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,15-0,8-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,15-0,8-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,15-0,8-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,15-0,8-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,15-0,8-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,15-0,8-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,15-0,8-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,15-0,8-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,15-0,9-0,25 4,27752E-06 -100,204%
Mesh0,15-0,9-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,15-0,9-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,15-0,9-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,15-0,9-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,15-0,9-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,15-0,9-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,15-0,9-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,15-0,9-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,15-0,9-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,15-0,9-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,15-0,9-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,15-1,0-0,25 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,15-1,0-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,15-1,0-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,15-1,0-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,15-1,0-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,15-1,0-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,15-1,0-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,15-1,0-2,0 1,48691E-05 -100,708%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,15-1,0-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,15-1,0-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,15-1,0-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,15-1,0-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,15-1,1-0,25 -7,56133E-05 -96,400%
Mesh0,15-1,1-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,15-1,1-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,15-1,1-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,15-1,1-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,15-1,1-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,15-1,1-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,15-1,1-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,15-1,1-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,15-1,1-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,15-1,1-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,15-1,1-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,15-1,2-0,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,15-1,2-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,15-1,2-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,15-1,2-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,15-1,2-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,15-1,2-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,15-1,2-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,15-1,2-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,15-1,2-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,15-1,2-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,15-1,2-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,15-1,2-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,2-0,1-0,25 -8,90533E-07 -99,958%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,2-0,1-0,5 -4,60808E-07 -99,978%
Mesh0,2-0,1-0,75 3,53138E-06 -100,168%
Mesh0,2-0,1-1,0 -9,02318E-05 -95,704%
Mesh0,2-0,1-1,25 -0,000176958 -91,574%
Mesh0,2-0,1-1,5 1,49141E-06 -100,071%
Mesh0,2-0,1-1,75 3,40147E-06 -100,162%
Mesh0,2-0,1-2,0 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,2-0,1-2,25 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,2-0,1-2,5 -0,00013986 -93,341%
Mesh0,2-0,1-2,75 -0,000145854 -93,055%
Mesh0,2-0,1-3,0 -2,45243E-06 -99,883%
Mesh0,2-0,2-0,25 -8,90533E-07 -99,958%
Mesh0,2-0,2-0,5 -4,60808E-07 -99,978%
Mesh0,2-0,2-0,75 3,53138E-06 -100,168%
Mesh0,2-0,2-1,0 -9,02318E-05 -95,704%
Mesh0,2-0,2-1,25 -0,000176958 -91,574%
Mesh0,2-0,2-1,5 1,49141E-06 -100,071%
Mesh0,2-0,2-1,75 3,40147E-06 -100,162%
Mesh0,2-0,2-2,0 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,2-0,2-2,25 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,2-0,2-2,5 -0,00013986 -93,341%
Mesh0,2-0,2-2,75 -0,000145854 -93,055%
Mesh0,2-0,2-3,0 -2,45243E-06 -99,883%
Mesh0,2-0,3-0,25 -9,04989E-07 -99,957%
Mesh0,2-0,3-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,2-0,3-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,2-0,3-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,2-0,3-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,2-0,3-1,5 1,57532E-06 -100,075%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,2-0,3-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,2-0,3-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,2-0,3-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,2-0,3-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,2-0,3-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,2-0,3-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,2-0,4-0,25 -7,22597E-07 -99,966%
Mesh0,2-0,4-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,2-0,4-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,2-0,4-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,2-0,4-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,2-0,4-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,2-0,4-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,2-0,4-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,2-0,4-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,2-0,4-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,2-0,4-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,2-0,4-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,2-0,5-0,25 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,2-0,5-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,2-0,5-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,2-0,5-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,2-0,5-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,2-0,5-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,2-0,5-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,2-0,5-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,2-0,5-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,2-0,5-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,2-0,5-2,75 -0,000106315 -94,938%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,2-0,5-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,2-0,6-0,25 2,65719E-06 -100,127%
Mesh0,2-0,6-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,2-0,6-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,2-0,6-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,2-0,6-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,2-0,6-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,2-0,6-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,2-0,6-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,2-0,6-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,2-0,6-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,2-0,6-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,2-0,6-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,2-0,7-0,25 5,56945E-06 -100,265%
Mesh0,2-0,7-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,2-0,7-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,2-0,7-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,2-0,7-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,2-0,7-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,2-0,7-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,2-0,7-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,2-0,7-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,2-0,7-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,2-0,7-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,2-0,7-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,2-0,8-0,25 1,00121E-05 -100,477%
Mesh0,2-0,8-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,2-0,8-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,2-0,8-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,2-0,8-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,2-0,8-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,2-0,8-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,2-0,8-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,2-0,8-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,2-0,8-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,2-0,8-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,2-0,8-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,2-0,9-0,25 4,27752E-06 -100,204%
Mesh0,2-0,9-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,2-0,9-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,2-0,9-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,2-0,9-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,2-0,9-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,2-0,9-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,2-0,9-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,2-0,9-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,2-0,9-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,2-0,9-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,2-0,9-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,2-1,0-0,25 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,2-1,0-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,2-1,0-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,2-1,0-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,2-1,0-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,2-1,0-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,2-1,0-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,2-1,0-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,2-1,0-2,25 1,48691E-05 -100,708%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,2-1,0-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,2-1,0-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,2-1,0-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,2-1,1-0,25 -7,56133E-05 -96,400%
Mesh0,2-1,1-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,2-1,1-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,2-1,1-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,2-1,1-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,2-1,1-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,2-1,1-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,2-1,1-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,2-1,1-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,2-1,1-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,2-1,1-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,2-1,1-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,2-1,2-0,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,2-1,2-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,2-1,2-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,2-1,2-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,2-1,2-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,2-1,2-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,2-1,2-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,2-1,2-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,2-1,2-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,2-1,2-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,2-1,2-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,2-1,2-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,25-0,1-0,25 -8,89893E-07 -99,958%
Mesh0,25-0,1-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,25-0,1-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,25-0,1-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,25-0,1-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,25-0,1-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,25-0,1-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,25-0,1-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,25-0,1-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,25-0,1-2,5 -0,000106993 -94.,906%
Mesh0,25-0,1-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,25-0,1-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,25-0,2-0,25 -8,90533E-07 -99,958%
Mesh0,25-0,2-0,5 -4,60808E-07 -99,978%
Mesh0,25-0,2-0,75 3,53138E-06 -100,168%
Mesh0,25-0,2-1,0 -9,02318E-05 -95,704%
Mesh0,25-0,2-1,25 -0,000176958 -91,574%
Mesh0,25-0,2-1,5 1,49141E-06 -100,071%
Mesh0,25-0,2-1,75 3,40147E-06 -100,162%
Mesh0,25-0,2-2,0 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,25-0,2-2,25 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,25-0,2-2,5 -0,00013986 -93,341%
Mesh0,25-0,2-2,75 -0,000145854 -93,055%
Mesh0,25-0,2-3,0 -2,45243E-06 -99,883%
Mesh0,25-0,3-0,25 -9,04989E-07 -99,957%
Mesh0,25-0,3-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,25-0,3-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,25-0,3-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,25-0,3-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,25-0,3-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,25-0,3-1,75 3,35428E-06 -100,160%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,25-0,3-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,25-0,3-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,25-0,3-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,25-0,3-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,25-0,3-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,25-0,4-0,25 -7,22597E-07 -99,966%
Mesh0,25-0,4-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,25-0,4-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,25-0,4-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,25-0,4-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,25-0,4-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,25-0,4-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,25-0,4-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,25-0,4-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,25-0,4-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,25-0,4-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,25-0,4-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,25-0,5-0,25 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,25-0,5-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,25-0,5-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,25-0,5-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,25-0,5-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,25-0,5-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,25-0,5-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,25-0,5-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,25-0,5-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,25-0,5-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,25-0,5-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,25-0,5-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,25-0,6-0,25 2,65719E-06 -100,127%
Mesh0,25-0,6-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,25-0,6-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,25-0,6-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,25-0,6-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,25-0,6-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,25-0,6-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,25-0,6-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,25-0,6-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,25-0,6-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,25-0,6-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,25-0,6-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,25-0,7-0,25 5,56945E-06 -100,265%
Mesh0,25-0,7-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,25-0,7-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,25-0,7-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,25-0,7-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,25-0,7-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,25-0,7-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,25-0,7-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,25-0,7-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,25-0,7-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,25-0,7-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,25-0,7-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,25-0,8-0,25 1,00121E-05 -100,477%
Mesh0,25-0,8-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,25-0,8-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,25-0,8-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,25-0,8-1,25 -0,000163485 -92,216%




Tabela 27 — Deformagao por tamanho de elemento finito.

300

(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,25-0,8-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,25-0,8-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,25-0,8-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,25-0,8-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,25-0,8-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,25-0,8-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,25-0,8-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,25-0,9-0,25 4,27752E-06 -100,204%
Mesh0,25-0,9-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,25-0,9-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,25-0,9-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,25-0,9-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,25-0,9-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,25-0,9-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,25-0,9-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,25-0,9-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,25-0,9-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,25-0,9-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,25-0,9-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,25-1,0-0,25 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,25-1,0-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,25-1,0-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,25-1,0-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,25-1,0-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,25-1,0-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,25-1,0-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,25-1,0-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,25-1,0-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,25-1,0-2,5 -0,000106993 -94,906%




Tabela 27 — Deformagao por tamanho de elemento finito.

301

(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,25-1,0-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,25-1,0-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,25-1,1-0,25 -7,56133E-05 -96,400%
Mesh0,25-1,1-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,25-1,1-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,25-1,1-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,25-1,1-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,25-1,1-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,25-1,1-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,25-1,1-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,25-1,1-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,25-1,1-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,25-1,1-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,25-1,1-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,25-1,2-0,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,25-1,2-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,25-1,2-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,25-1,2-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,25-1,2-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,25-1,2-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,25-1,2-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,25-1,2-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,25-1,2-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,25-1,2-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,25-1,2-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,25-1,2-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,3-0,1-0,25 -9,04989E-07 -99,957%
Mesh0,3-0,1-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,3-0,1-0,75 7,76315E-06 -100,370%




Tabela 27 — Deformagao por tamanho de elemento finito.

302

(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,3-0,1-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,3-0,1-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,3-0,1-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,3-0,1-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,3-0,1-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,3-0,1-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,3-0,1-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,3-0,1-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,3-0,1-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,3-0,2-0,25 -8,90533E-07 -99,958%
Mesh0,3-0,2-0,5 -4,60808E-07 -99,978%
Mesh0,3-0,2-0,75 3,53138E-06 -100,168%
Mesh0,3-0,2-1,0 -9,02318E-05 -95,704%
Mesh0,3-0,2-1,25 -0,000176958 -91,574%
Mesh0,3-0,2-1,5 1,49141E-06 -100,071%
Mesh0,3-0,2-1,75 3,40147E-06 -100,162%
Mesh0,3-0,2-2,0 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,3-0,2-2,25 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,3-0,2-2,5 -0,00013986 -93,341%
Mesh0,3-0,2-2,75 -0,000145854 -93,055%
Mesh0,3-0,2-3,0 -2,45243E-06 -99,883%
Mesh0,3-0,3-0,25 -9,04989E-07 -99,957%
Mesh0,3-0,3-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,3-0,3-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,3-0,3-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,3-0,3-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,3-0,3-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,3-0,3-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,3-0,3-2,0 1,48691E-05 -100,708%




Tabela 27 — Deformagao por tamanho de elemento finito.

303

(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,3-0,3-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,3-0,3-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,3-0,3-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,3-0,3-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,3-0,4-0,25 -7,22597E-07 -99,966%
Mesh0,3-0,4-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,3-0,4-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,3-0,4-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,3-0,4-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,3-0,4-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,3-0,4-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,3-0,4-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,3-0,4-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,3-0,4-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,3-0,4-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,3-0,4-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,3-0,5-0,25 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,3-0,5-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,3-0,5-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,3-0,5-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,3-0,5-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,3-0,5-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,3-0,5-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,3-0,5-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,3-0,5-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,3-0,5-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,3-0,5-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,3-0,5-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,3-0,6-0,25 2,65719E-06 -100,127%




Tabela 27 — Deformagao por tamanho de elemento finito.

304

(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,3-0,6-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,3-0,6-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,3-0,6-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,3-0,6-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,3-0,6-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,3-0,6-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,3-0,6-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,3-0,6-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,3-0,6-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,3-0,6-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,3-0,6-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,3-0,7-0,25 5,56945E-06 -100,265%
Mesh0,3-0,7-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,3-0,7-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,3-0,7-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,3-0,7-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,3-0,7-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,3-0,7-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,3-0,7-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,3-0,7-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,3-0,7-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,3-0,7-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,3-0,7-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,3-0,8-0,25 1,00121E-05 -100,477%
Mesh0,3-0,8-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,3-0,8-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,3-0,8-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,3-0,8-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,3-0,8-1,5 1,57532E-06 -100,075%




Tabela 27 — Deformagao por tamanho de elemento finito.

305

(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,3-0,8-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,3-0,8-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,3-0,8-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,3-0,8-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,3-0,8-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,3-0,8-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,3-0,9-0,25 4,27752E-06 -100,204%
Mesh0,3-0,9-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,3-0,9-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,3-0,9-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,3-0,9-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,3-0,9-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,3-0,9-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,3-0,9-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,3-0,9-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,3-0,9-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,3-0,9-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,3-0,9-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,3-1,0-0,25 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,3-1,0-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,3-1,0-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,3-1,0-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,3-1,0-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,3-1,0-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,3-1,0-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,3-1,0-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,3-1,0-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,3-1,0-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,3-1,0-2,75 -0,000106315 -94,938%




Tabela 27 — Deformagao por tamanho de elemento finito.

(Continuagdo)

nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,3-1,0-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,3-1,1-0,25 -7,56133E-05 -96,400%
Mesh0,3-1,1-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,3-1,1-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,3-1,1-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,3-1,1-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,3-1,1-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,3-1,1-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,3-1,1-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,3-1,1-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,3-1,1-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,3-1,1-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,3-1,1-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,3-1,2-0,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,3-1,2-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,3-1,2-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,3-1,2-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,3-1,2-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,3-1,2-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,3-1,2-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,3-1,2-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,3-1,2-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,3-1,2-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,3-1,2-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,3-1,2-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,35-0,1-0,25 -9,3367E-07 -99,956%
Mesh0,35-0,1-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,35-0,1-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,35-0,1-1,0 -7,55318E-05 -96,404%




Tabela 27 — Deformagao por tamanho de elemento finito.

307

(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,35-0,1-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,35-0,1-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,35-0,1-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,35-0,1-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,35-0,1-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,35-0,1-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,35-0,1-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,35-0,1-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,35-0,2-0,25 -8,90533E-07 -99,958%
Mesh0,35-0,2-0,5 -4,60808E-07 -99,978%
Mesh0,35-0,2-0,75 3,53138E-06 -100,168%
Mesh0,35-0,2-1,0 -9,02318E-05 -95,704%
Mesh0,35-0,2-1,25 -0,000176958 -91,574%
Mesh0,35-0,2-1,5 1,49141E-06 -100,071%
Mesh0,35-0,2-1,75 3,40147E-06 -100,162%
Mesh0,35-0,2-2,0 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,35-0,2-2,25 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,35-0,2-2,5 -0,00013986 -93,341%
Mesh0,35-0,2-2,75 -0,000145854 -93,055%
Mesh0,35-0,2-3,0 -2,45243E-06 -99,883%
Mesh0,35-0,3-0,25 -9,04989E-07 -99,957%
Mesh0,35-0,3-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,35-0,3-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,35-0,3-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,35-0,3-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,35-0,3-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,35-0,3-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,35-0,3-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,35-0,3-2,25 1,48691E-05 -100,708%




Tabela 27 — Deformagao por tamanho de elemento finito.

308

(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,35-0,3-2,5 -0,000106993 -94.,906%
Mesh0,35-0,3-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,35-0,3-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,35-0,4-0,25 -7,22597E-07 -99,966%
Mesh0,35-0,4-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,35-0,4-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,35-0,4-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,35-0,4-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,35-0,4-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,35-0,4-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,35-0,4-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,35-0,4-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,35-0,4-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,35-0,4-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,35-0,4-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,35-0,5-0,25 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,35-0,5-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,35-0,5-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,35-0,5-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,35-0,5-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,35-0,5-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,35-0,5-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,35-0,5-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,35-0,5-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,35-0,5-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,35-0,5-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,35-0,5-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,35-0,6-0,25 2,65719E-06 -100,127%
Mesh0,35-0,6-0,5 -1,94888E-08 -99,999%




Tabela 27 — Deformagao por tamanho de elemento finito.

309

(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,35-0,6-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,35-0,6-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,35-0,6-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,35-0,6-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,35-0,6-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,35-0,6-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,35-0,6-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,35-0,6-2,5 -0,000106993 -94.,906%
Mesh0,35-0,6-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,35-0,6-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,35-0,7-0,25 5,56945E-06 -100,265%
Mesh0,35-0,7-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,35-0,7-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,35-0,7-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,35-0,7-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,35-0,7-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,35-0,7-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,35-0,7-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,35-0,7-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,35-0,7-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,35-0,7-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,35-0,7-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,35-0,8-0,25 1,00121E-05 -100,477%
Mesh0,35-0,8-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,35-0,8-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,35-0,8-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,35-0,8-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,35-0,8-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,35-0,8-1,75 3,35428E-06 -100,160%




Tabela 27 — Deformagao por tamanho de elemento finito.

310

(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,35-0,8-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,35-0,8-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,35-0,8-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,35-0,8-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,35-0,8-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,35-0,9-0,25 4,27752E-06 -100,204%
Mesh0,35-0,9-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,35-0,9-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,35-0,9-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,35-0,9-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,35-0,9-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,35-0,9-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,35-0,9-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,35-0,9-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,35-0,9-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,35-0,9-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,35-0,9-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,35-1,0-0,25 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,35-1,0-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,35-1,0-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,35-1,0-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,35-1,0-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,35-1,0-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,35-1,0-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,35-1,0-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,35-1,0-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,35-1,0-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,35-1,0-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,35-1,0-3,0 -3,09391E-06 -99,853%




Tabela 27 — Deformagao por tamanho de elemento finito.

311

(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,35-1,1-0,25 -7,56133E-05 -96,400%
Mesh0,35-1,1-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,35-1,1-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,35-1,1-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,35-1,1-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,35-1,1-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,35-1,1-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,35-1,1-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,35-1,1-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,35-1,1-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,35-1,1-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,35-1,1-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,35-1,2-0,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,35-1,2-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,35-1,2-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,35-1,2-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,35-1,2-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,35-1,2-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,35-1,2-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,35-1,2-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,35-1,2-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,35-1,2-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,35-1,2-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,35-1,2-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,4-0,1-0,25 -7,22597E-07 -99,966%
Mesh0,4-0,1-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,4-0,1-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,4-0,1-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,4-0,1-1,25 -0,000163485 -92,216%




Tabela 27 — Deformagao por tamanho de elemento finito.

312

(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,4-0,1-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,4-0,1-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,4-0,1-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,4-0,1-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,4-0,1-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,4-0,1-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,4-0,1-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,4-0,2-0,25 -8,90533E-07 -99,958%
Mesh0,4-0,2-0,5 -4,60808E-07 -99,978%
Mesh0,4-0,2-0,75 3,53138E-06 -100,168%
Mesh0,4-0,2-1,0 -9,02318E-05 -95,704%
Mesh0,4-0,2-1,25 -0,000176958 -91,574%
Mesh0,4-0,2-1,5 1,49141E-06 -100,071%
Mesh0,4-0,2-1,75 3,40147E-06 -100,162%
Mesh0,4-0,2-2,0 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,4-0,2-2,25 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,4-0,2-2,5 -0,00013986 -93,341%
Mesh0,4-0,2-2,75 -0,000145854 -93,055%
Mesh0,4-0,2-3,0 -2,45243E-06 -99,883%
Mesh0,4-0,3-0,25 -9,04989E-07 -99,957%
Mesh0,4-0,3-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,4-0,3-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,4-0,3-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,4-0,3-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,4-0,3-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,4-0,3-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,4-0,3-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,4-0,3-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,4-0,3-2,5 -0,000106993 -94.,906%




Tabela 27 — Deformagao por tamanho de elemento finito.

313

(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,4-0,3-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,4-0,3-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,4-0,4-0,25 -7,22597E-07 -99,966%
Mesh0,4-0,4-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,4-0,4-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,4-0,4-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,4-0,4-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,4-0,4-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,4-0,4-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,4-0,4-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,4-0,4-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,4-0,4-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,4-0,4-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,4-0,4-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,4-0,5-0,25 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,4-0,5-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,4-0,5-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,4-0,5-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,4-0,5-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,4-0,5-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,4-0,5-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,4-0,5-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,4-0,5-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,4-0,5-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,4-0,5-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,4-0,5-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,4-0,6-0,25 2,65719E-06 -100,127%
Mesh0,4-0,6-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,4-0,6-0,75 7,76315E-06 -100,370%




Tabela 27 — Deformagao por tamanho de elemento finito.

314

(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,4-0,6-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,4-0,6-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,4-0,6-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,4-0,6-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,4-0,6-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,4-0,6-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,4-0,6-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,4-0,6-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,4-0,6-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,4-0,7-0,25 5,56945E-06 -100,265%
Mesh0,4-0,7-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,4-0,7-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,4-0,7-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,4-0,7-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,4-0,7-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,4-0,7-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,4-0,7-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,4-0,7-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,4-0,7-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,4-0,7-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,4-0,7-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,4-0,8-0,25 1,00121E-05 -100,477%
Mesh0,4-0,8-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,4-0,8-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,4-0,8-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,4-0,8-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,4-0,8-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,4-0,8-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,4-0,8-2,0 1,48691E-05 -100,708%




Tabela 27 — Deformagao por tamanho de elemento finito.

315

(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,4-0,8-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,4-0,8-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,4-0,8-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,4-0,8-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,4-0,9-0,25 4,27752E-06 -100,204%
Mesh0,4-0,9-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,4-0,9-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,4-0,9-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,4-0,9-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,4-0,9-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,4-0,9-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,4-0,9-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,4-0,9-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,4-0,9-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,4-0,9-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,4-0,9-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,4-1,0-0,25 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,4-1,0-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,4-1,0-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,4-1,0-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,4-1,0-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,4-1,0-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,4-1,0-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,4-1,0-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,4-1,0-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,4-1,0-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,4-1,0-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,4-1,0-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,4-1,1-0,25 -7,56133E-05 -96,400%




Tabela 27 — Deformagao por tamanho de elemento finito.

(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,4-1,1-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,4-1,1-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,4-1,1-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,4-1,1-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,4-1,1-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,4-1,1-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,4-1,1-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,4-1,1-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,4-1,1-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,4-1,1-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,4-1,1-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,4-1,2-0,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,4-1,2-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,4-1,2-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,4-1,2-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,4-1,2-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,4-1,2-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,4-1,2-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,4-1,2-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,4-1,2-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,4-1,2-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,4-1,2-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,4-1,2-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,45-0,1-0,25 -6,07172E-07 -99,971%
Mesh0,45-0,1-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,45-0,1-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,45-0,1-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,45-0,1-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,45-0,1-1,5 1,57532E-06 -100,075%




Tabela 27 — Deformagao por tamanho de elemento finito.

317

(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,45-0,1-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,45-0,1-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,45-0,1-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,45-0,1-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,45-0,1-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,45-0,1-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,45-0,2-0,25 -8,90533E-07 -99,958%
Mesh0,45-0,2-0,5 -4,60808E-07 -99,978%
Mesh0,45-0,2-0,75 3,53138E-06 -100,168%
Mesh0,45-0,2-1,0 -9,02318E-05 -95,704%
Mesh0,45-0,2-1,25 -0,000176958 -91,574%
Mesh0,45-0,2-1,5 1,49141E-06 -100,071%
Mesh0,45-0,2-1,75 3,40147E-06 -100,162%
Mesh0,45-0,2-2,0 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,45-0,2-2,25 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,45-0,2-2,5 -0,00013986 -93,341%
Mesh0,45-0,2-2,75 -0,000145854 -93,055%
Mesh0,45-0,2-3,0 -2,45243E-06 -99,883%
Mesh0,45-0,3-0,25 -9,04989E-07 -99,957%
Mesh0,45-0,3-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,45-0,3-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,45-0,3-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,45-0,3-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,45-0,3-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,45-0,3-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,45-0,3-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,45-0,3-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,45-0,3-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,45-0,3-2,75 -0,000106315 -94,938%




Tabela 27 — Deformagao por tamanho de elemento finito.

318

(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,45-0,3-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,45-0,4-0,25 -7,22597E-07 -99,966%
Mesh0,45-0,4-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,45-0,4-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,45-0,4-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,45-0,4-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,45-0,4-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,45-0,4-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,45-0,4-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,45-0,4-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,45-0,4-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,45-0,4-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,45-0,4-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,45-0,5-0,25 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,45-0,5-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,45-0,5-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,45-0,5-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,45-0,5-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,45-0,5-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,45-0,5-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,45-0,5-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,45-0,5-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,45-0,5-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,45-0,5-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,45-0,5-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,45-0,6-0,25 2,65719E-06 -100,127%
Mesh0,45-0,6-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,45-0,6-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,45-0,6-1,0 -7,55318E-05 -96,404%




Tabela 27 — Deformagao por tamanho de elemento finito.

319

(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,45-0,6-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,45-0,6-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,45-0,6-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,45-0,6-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,45-0,6-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,45-0,6-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,45-0,6-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,45-0,6-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,45-0,7-0,25 5,56945E-06 -100,265%
Mesh0,45-0,7-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,45-0,7-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,45-0,7-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,45-0,7-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,45-0,7-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,45-0,7-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,45-0,7-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,45-0,7-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,45-0,7-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,45-0,7-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,45-0,7-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,45-0,8-0,25 1,00121E-05 -100,477%
Mesh0,45-0,8-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,45-0,8-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,45-0,8-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,45-0,8-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,45-0,8-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,45-0,8-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,45-0,8-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,45-0,8-2,25 1,48691E-05 -100,708%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,45-0,8-2,5 -0,000106993 -94.,906%
Mesh0,45-0,8-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,45-0,8-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,45-0,9-0,25 4,27752E-06 -100,204%
Mesh0,45-0,9-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,45-0,9-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,45-0,9-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,45-0,9-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,45-0,9-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,45-0,9-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,45-0,9-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,45-0,9-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,45-0,9-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,45-0,9-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,45-0,9-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,45-1,0-0,25 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,45-1,0-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,45-1,0-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,45-1,0-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,45-1,0-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,45-1,0-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,45-1,0-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,45-1,0-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,45-1,0-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,45-1,0-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,45-1,0-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,45-1,0-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,45-1,1-0,25 -7,56133E-05 -96,400%
Mesh0,45-1,1-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,45-1,1-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,45-1,1-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,45-1,1-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,45-1,1-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,45-1,1-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,45-1,1-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,45-1,1-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,45-1,1-2,5 -0,000106993 -94.,906%
Mesh0,45-1,1-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,45-1,1-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,45-1,2-0,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,45-1,2-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,45-1,2-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,45-1,2-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,45-1,2-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,45-1,2-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,45-1,2-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,45-1,2-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,45-1,2-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,45-1,2-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,45-1,2-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,45-1,2-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,5-0,1-0,25 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,5-0,1-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,5-0,1-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,5-0,1-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,5-0,1-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,5-0,1-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,5-0,1-1,75 3,35428E-06 -100,160%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,5-0,1-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,5-0,1-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,5-0,1-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,5-0,1-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,5-0,1-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,5-0,2-0,25 -8,90533E-07 -99,958%
Mesh0,5-0,2-0,5 -4,60808E-07 -99,978%
Mesh0,5-0,2-0,75 3,53138E-06 -100,168%
Mesh0,5-0,2-1,0 -9,02318E-05 -95,704%
Mesh0,5-0,2-1,25 -0,000176958 -91,574%
Mesh0,5-0,2-1,5 1,49141E-06 -100,071%
Mesh0,5-0,2-1,75 3,40147E-06 -100,162%
Mesh0,5-0,2-2,0 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,5-0,2-2,25 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,5-0,2-2,5 -0,00013986 -93,341%
Mesh0,5-0,2-2,75 -0,000145854 -93,055%
Mesh0,5-0,2-3,0 -2,45243E-06 -99,883%
Mesh0,5-0,3-0,25 -9,04989E-07 -99,957%
Mesh0,5-0,3-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,5-0,3-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,5-0,3-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,5-0,3-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,5-0,3-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,5-0,3-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,5-0,3-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,5-0,3-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,5-0,3-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,5-0,3-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,5-0,3-3,0 -3,09391E-06 -99,853%




Tabela 27 — Deformagao por tamanho de elemento finito.

323

(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,5-0,4-0,25 -7,22597E-07 -99,966%
Mesh0,5-0,4-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,5-0,4-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,5-0,4-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,5-0,4-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,5-0,4-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,5-0,4-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,5-0,4-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,5-0,4-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,5-0,4-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,5-0,4-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,5-0,4-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,5-0,5-0,25 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,5-0,5-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,5-0,5-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,5-0,5-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,5-0,5-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,5-0,5-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,5-0,5-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,5-0,5-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,5-0,5-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,5-0,5-2,5 -0,000106993 -94.,906%
Mesh0,5-0,5-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,5-0,5-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,5-0,6-0,25 2,65719E-06 -100,127%
Mesh0,5-0,6-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,5-0,6-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,5-0,6-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,5-0,6-1,25 -0,000163485 -92,216%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,5-0,6-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,5-0,6-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,5-0,6-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,5-0,6-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,5-0,6-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,5-0,6-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,5-0,6-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,5-0,7-0,25 5,56945E-06 -100,265%
Mesh0,5-0,7-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,5-0,7-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,5-0,7-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,5-0,7-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,5-0,7-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,5-0,7-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,5-0,7-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,5-0,7-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,5-0,7-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,5-0,7-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,5-0,7-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,5-0,8-0,25 1,00121E-05 -100,477%
Mesh0,5-0,8-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,5-0,8-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,5-0,8-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,5-0,8-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,5-0,8-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,5-0,8-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,5-0,8-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,5-0,8-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,5-0,8-2,5 -0,000106993 -94.,906%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,5-0,8-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,5-0,8-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,5-0,9-0,25 4,27752E-06 -100,204%
Mesh0,5-0,9-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,5-0,9-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,5-0,9-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,5-0,9-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,5-0,9-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,5-0,9-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,5-0,9-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,5-0,9-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,5-0,9-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,5-0,9-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,5-0,9-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,5-1,0-0,25 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,5-1,0-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,5-1,0-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,5-1,0-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,5-1,0-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,5-1,0-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,5-1,0-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,5-1,0-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,5-1,0-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,5-1,0-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,5-1,0-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,5-1,0-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,5-1,1-0,25 -7,56133E-05 -96,400%
Mesh0,5-1,1-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,5-1,1-0,75 7,76315E-06 -100,370%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,5-1,1-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,5-1,1-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,5-1,1-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,5-1,1-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,5-1,1-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,5-1,1-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,5-1,1-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,5-1,1-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,5-1,1-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,5-1,2-0,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,5-1,2-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,5-1,2-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,5-1,2-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,5-1,2-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,5-1,2-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,5-1,2-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,5-1,2-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,5-1,2-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,5-1,2-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,5-1,2-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,5-1,2-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,55-0,1-0,25 8,86779E-07 -100,042%
Mesh0,55-0,1-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,55-0,1-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,55-0,1-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,55-0,1-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,55-0,1-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,55-0,1-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,55-0,1-2,0 1,48691E-05 -100,708%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,55-0,1-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,55-0,1-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,55-0,1-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,55-0,1-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,55-0,2-0,25 -8,90533E-07 -99,958%
Mesh0,55-0,2-0,5 -4,60808E-07 -99,978%
Mesh0,55-0,2-0,75 3,53138E-06 -100,168%
Mesh0,55-0,2-1,0 -9,02318E-05 -95,704%
Mesh0,55-0,2-1,25 -0,000176958 -91,574%
Mesh0,55-0,2-1,5 1,49141E-06 -100,071%
Mesh0,55-0,2-1,75 3,40147E-06 -100,162%
Mesh0,55-0,2-2,0 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,55-0,2-2,25 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,55-0,2-2,5 -0,00013986 -93,341%
Mesh0,55-0,2-2,75 -0,000145854 -93,055%
Mesh0,55-0,2-3,0 -2,45243E-06 -99,883%
Mesh0,55-0,3-0,25 -9,04989E-07 -99,957%
Mesh0,55-0,3-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,55-0,3-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,55-0,3-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,55-0,3-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,55-0,3-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,55-0,3-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,55-0,3-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,55-0,3-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,55-0,3-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,55-0,3-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,55-0,3-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,55-0,4-0,25 -7,22597E-07 -99,966%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,55-0,4-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,55-0,4-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,55-0,4-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,55-0,4-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,55-0,4-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,55-0,4-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,55-0,4-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,55-0,4-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,55-0,4-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,55-0,4-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,55-0,4-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,55-0,5-0,25 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,55-0,5-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,55-0,5-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,55-0,5-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,55-0,5-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,55-0,5-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,55-0,5-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,55-0,5-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,55-0,5-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,55-0,5-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,55-0,5-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,55-0,5-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,55-0,6-0,25 2,65719E-06 -100,127%
Mesh0,55-0,6-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,55-0,6-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,55-0,6-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,55-0,6-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,55-0,6-1,5 1,57532E-06 -100,075%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,55-0,6-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,55-0,6-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,55-0,6-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,55-0,6-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,55-0,6-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,55-0,6-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,55-0,7-0,25 5,56945E-06 -100,265%
Mesh0,55-0,7-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,55-0,7-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,55-0,7-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,55-0,7-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,55-0,7-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,55-0,7-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,55-0,7-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,55-0,7-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,55-0,7-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,55-0,7-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,55-0,7-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,55-0,8-0,25 1,00121E-05 -100,477%
Mesh0,55-0,8-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,55-0,8-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,55-0,8-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,55-0,8-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,55-0,8-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,55-0,8-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,55-0,8-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,55-0,8-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,55-0,8-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,55-0,8-2,75 -0,000106315 -94,938%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,55-0,8-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,55-0,9-0,25 4,27752E-06 -100,204%
Mesh0,55-0,9-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,55-0,9-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,55-0,9-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,55-0,9-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,55-0,9-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,55-0,9-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,55-0,9-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,55-0,9-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,55-0,9-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,55-0,9-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,55-0,9-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,55-1,0-0,25 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,55-1,0-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,55-1,0-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,55-1,0-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,55-1,0-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,55-1,0-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,55-1,0-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,55-1,0-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,55-1,0-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,55-1,0-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,55-1,0-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,55-1,0-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,55-1,1-0,25 -7,56133E-05 -96,400%
Mesh0,55-1,1-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,55-1,1-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,55-1,1-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,55-1,1-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,55-1,1-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,55-1,1-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,55-1,1-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,55-1,1-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,55-1,1-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,55-1,1-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,55-1,1-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,55-1,2-0,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,55-1,2-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,55-1,2-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,55-1,2-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,55-1,2-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,55-1,2-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,55-1,2-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,55-1,2-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,55-1,2-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,55-1,2-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,55-1,2-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,55-1,2-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,6-0,1-0,25 2,65719E-06 -100,127%
Mesh0,6-0,1-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,6-0,1-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,6-0,1-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,6-0,1-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,6-0,1-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,6-0,1-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,6-0,1-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,6-0,1-2,25 1,48691E-05 -100,708%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,6-0,1-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,6-0,1-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,6-0,1-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,6-0,2-0,25 -8,90533E-07 -99,958%
Mesh0,6-0,2-0,5 -4,60808E-07 -99,978%
Mesh0,6-0,2-0,75 3,53138E-06 -100,168%
Mesh0,6-0,2-1,0 -9,02318E-05 -95,704%
Mesh0,6-0,2-1,25 -0,000176958 -91,574%
Mesh0,6-0,2-1,5 1,49141E-06 -100,071%
Mesh0,6-0,2-1,75 3,40147E-06 -100,162%
Mesh0,6-0,2-2,0 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,6-0,2-2,25 1,54314E-05 -100,735%
Mesh0,6-0,2-2,5 -0,00013986 -93,341%
Mesh0,6-0,2-2,75 -0,000145854 -93,055%
Mesh0,6-0,2-3,0 -2,45243E-06 -99,883%
Mesh0,6-0,3-0,25 -9,04989E-07 -99,957%
Mesh0,6-0,3-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,6-0,3-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,6-0,3-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,6-0,3-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,6-0,3-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,6-0,3-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,6-0,3-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,6-0,3-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,6-0,3-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,6-0,3-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,6-0,3-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,6-0,4-0,25 -7,22597E-07 -99,966%
Mesh0,6-0,4-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,6-0,4-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,6-0,4-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,6-0,4-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,6-0,4-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,6-0,4-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,6-0,4-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,6-0,4-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,6-0,4-2,5 -0,000106993 -94.,906%
Mesh0,6-0,4-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,6-0,4-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,6-0,5-0,25 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,6-0,5-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,6-0,5-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,6-0,5-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,6-0,5-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,6-0,5-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,6-0,5-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,6-0,5-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,6-0,5-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,6-0,5-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,6-0,5-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,6-0,5-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,6-0,6-0,25 2,65719E-06 -100,127%
Mesh0,6-0,6-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,6-0,6-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,6-0,6-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,6-0,6-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,6-0,6-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,6-0,6-1,75 3,35428E-06 -100,160%




Tabela 27 — Deformagao por tamanho de elemento finito.

334

(Continuagdo)
nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,6-0,6-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,6-0,6-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,6-0,6-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,6-0,6-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,6-0,6-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,6-0,7-0,25 5,56945E-06 -100,265%
Mesh0,6-0,7-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,6-0,7-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,6-0,7-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,6-0,7-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,6-0,7-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,6-0,7-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,6-0,7-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,6-0,7-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,6-0,7-2,5 -0,000106993 -94.,906%
Mesh0,6-0,7-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,6-0,7-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,6-0,8-0,25 1,00121E-05 -100,477%
Mesh0,6-0,8-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,6-0,8-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,6-0,8-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,6-0,8-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,6-0,8-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,6-0,8-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,6-0,8-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,6-0,8-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,6-0,8-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,6-0,8-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,6-0,8-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
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nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,6-0,9-0,25 4,27752E-06 -100,204%
Mesh0,6-0,9-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,6-0,9-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,6-0,9-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,6-0,9-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,6-0,9-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,6-0,9-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,6-0,9-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,6-0,9-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,6-0,9-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,6-0,9-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,6-0,9-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,6-1,0-0,25 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,6-1,0-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,6-1,0-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,6-1,0-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,6-1,0-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,6-1,0-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,6-1,0-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,6-1,0-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,6-1,0-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,6-1,0-2,5 -0,000106993 -94.,906%
Mesh0,6-1,0-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,6-1,0-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,6-1,1-0,25 -7,56133E-05 -96,400%
Mesh0,6-1,1-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,6-1,1-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,6-1,1-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,6-1,1-1,25 -0,000163485 -92,216%
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(Continuagdo)

nomePropriedade e3 Variagdo Percentual Pavimento 0
Mesh0,6-1,1-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,6-1,1-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,6-1,1-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,6-1,1-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,6-1,1-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,6-1,1-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,6-1,1-3,0 -3,09391E-06 -99,853%
Mesh0,6-1,2-0,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,6-1,2-0,5 -1,94888E-08 -99,999%
Mesh0,6-1,2-0,75 7,76315E-06 -100,370%
Mesh0,6-1,2-1,0 -7,55318E-05 -96,404%
Mesh0,6-1,2-1,25 -0,000163485 -92,216%
Mesh0,6-1,2-1,5 1,57532E-06 -100,075%
Mesh0,6-1,2-1,75 3,35428E-06 -100,160%
Mesh0,6-1,2-2,0 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,6-1,2-2,25 1,48691E-05 -100,708%
Mesh0,6-1,2-2,5 -0,000106993 -94,906%
Mesh0,6-1,2-2,75 -0,000106315 -94,938%
Mesh0,6-1,2-3,0 -3,09391E-06 -99,853%

Fonte Elaborada pelo Autor, 2024.
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(Continua)
Propriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

Base B737800 0 -0,00091693
Base B767300 0 -0,002144599
Base B777300 0 -0,002249995
espRev B737800 0,075 -0,000904131
espRev B737800 0,0772 -0,000907303
espRev B737800 0,0796 -0,000910249
espRev B737800 0,082 -0,000912682
espRev B737800 0,0844 -0,000914624
espRev B737800 0,0869 -0,000916151
espRev B737800 0,0896 -0,000917261
espRev B737800 0,0922 -0,000917834
espRev B737800 0,095 -0,000917941
espRev B737800 0,0979 -0,000917533
espRev B737800 0,1008 -0,000916636
espRev B737800 0,1038 -0,000915234
espRev B737800 0,1069 -0,000913322
espRev B737800 0,1101 -0,000910898
espRev B737800 0,1134 -0,000907965
espRev B737800 0,1168 -0,000904527
espRev B737800 0,1204 -0,000900478
espRev B737800 0,124 -0,000896054
espRev B737800 0,1277 -0,000860157

espRev B737800 0,1315 -0,0008536
espRev B737800 0,1355 -0,000846487
espRev B737800 0,1395 -0,000839202
espRev B737800 0,1437 -0,000831412
espRev B737800 0,148 -0,00082333
espRev B737800 0,1525 -0,000814797




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.
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nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

espRev B737800 0,157 -0,000806225
espRev B737800 0,1617 -0,000797263
espRev B737800 0,1666 -0,000787943
espRev B737800 0,1716 -0,000778487
espRev B737800 0,1767 -0,000774088
espRev B737800 0,182 -0,000764534
espRev B737800 0,1875 -0,000754726
espRev B737800 0,1931 -0,000744868
espRev B737800 0,1989 -0,000734808
espRev B737800 0,2049 -0,000724572
espRev B737800 0,211 -0,000714352
espRev B737800 0,2174 -0,000703837
espRev B737800 0,2239 -0,000693379
espRev B737800 0,2306 -0,000676116
espRev B737800 0,2375 -0,000665318
espRev B737800 0,2447 -0,000654316
espRev B737800 0,252 -0,000643433
espRev B737800 0,2596 -0,000632389
espRev B737800 0,2673 -0,000621489
espRev B737800 0,2754 -0,000613286
espRev B737800 0,2836 -0,000602564
espRev B737800 0,2921 -0,000591761
espRev B737800 0,3009 -0,000580901
espRev B737800 0,3099 -0,000570121
espRev B737800 0,3192 -0,000559315
espRev B737800 0,3288 -0,000545936
espRev B737800 0,3387 -0,000535013
espRev B737800 0,3488 -0,000524217
espRev B737800 0,3593 -0,000513349




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.
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nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

espRev B737800 0,3701 -0,000502533
espRev B737800 0,3812 -0,000493026
espRev B737800 0,3926 -0,000482502
espRev B737800 0,4044 -0,000471981
espRev B737800 0,4165 -0,000461565
espRev B737800 0,429 -0,000450154
espRev B737800 0,4419 -0,000439738
espRev B737800 0,4551 -0,000429452
espRev B737800 0,4688 -0,00041915
espRev B737800 0,4828 -0,000409439
espRev B737800 0,4973 -0,000399365
espRev B737800 0,5122 -0,000389392
espBas B737800 0,075 -8,35299E-05
espBas B737800 0,0772 -8,33324E-05
espBas B737800 0,0796 -8,31702E-05
espBas B737800 0,082 -8,30594E-05
espBas B737800 0,0844 -8,29976E-05
espBas B737800 0,0869 -8,29822E-05
espBas B737800 0,0896 -8,30185E-05
espBas B737800 0,0922 -8,31018E-05
espBas B737800 0,095 -8,32419E-05
espBas B737800 0,0979 -8,34382E-05
espBas B737800 0,1008 -8,36846E-05
espBas B737800 0,1038 -8,39879E-05
espBas B737800 0,1069 -8,43501E-05
espBas B737800 0,1101 -8,47734E-05
espBas B737800 0,1134 -8,52583E-05
espBas B737800 0,1168 -8,58071E-05
espBas B737800 0,1204 -8,64378E-05




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.
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nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

espBas B737800 0,124 -8,71173E-05
espBas B737800 0,1277 -8,78623E-05
espBas B737800 0,1315 -8,86731E-05
espBas B737800 0,1355 -8,95738E-05
espBas B737800 0,1395 -9,05192E-05
espBas B737800 0,1437 -9,15562E-05
espBas B737800 0,148 -9,26616E-05
espBas B737800 0,1525 -1,50149E-05
espBas B737800 0,157 -1,47815E-05
espBas B737800 0,1617 -1,45442E-05
espBas B737800 0,1666 -1,43042E-05
espBas B737800 0,1716 -1,40673E-05
espBas B737800 0,1767 -1,38344E-05
espBas B737800 0,182 -1,3602E-05
espBas B737800 0,1875 -1,33714E-05
espBas B737800 0,1931 -1,31476E-05
espBas B737800 0,1989 -1,29278E-05
espBas B737800 0,2049 -1,27131E-05
espBas B737800 0,211 -1,2508E-05
espBas B737800 0,2174 -1,23068E-05
espBas B737800 0,2239 -1,21169E-05
espBas B737800 0,2306 -1,19359E-05
espBas B737800 0,2375 -1,17647E-05
espBas B737800 0,2447 -1,1602E-05
espBas B737800 0,252 -0,000905121
espBas B737800 0,2596 -0,000907647
espBas B737800 0,2673 -0,000909926
espBas B737800 0,2754 -0,000912043
espBas B737800 0,2836 -0,000913914




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.
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nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

espBas B737800 0,2921 -0,000915591
espBas B737800 0,3009 -0,00091707
espBas B737800 0,3099 -0,000918334
espBas B737800 0,3192 -0,000919402
espBas B737800 0,3288 -0,000920275
espBas B737800 0,3387 -0,000920954
espBas B737800 0,3488 -0,000921442
espBas B737800 0,3593 -0,00163369
espBas B737800 0,3701 -0,001592183
espBas B737800 0,3812 -0,001550772
espBas B737800 0,3926 -0,001509537
espBas B737800 0,4044 -0,001468207
espBas B737800 0,4165 -0,001427219
espBas B737800 0,429 -0,001386321
espBas B737800 0,4419 -0,001345606
espBas B737800 0,4551 -0,002176818
espBas B737800 0,4688 -0,002172533
espBas B737800 0,4828 -0,002168127
espBas B737800 0,4973 -0,002163536
espBas B737800 0,5122 -0,002158793
espBas B737800 0,5276 -0,002153872
espBas B737800 0,5434 -0,002148806
espBas B737800 0,5597 -0,002537776
espBas B737800 0,5765 -0,002505032
espBas B737800 0,5938 -0,002471937
espBas B737800 0,6117 -0,002438343
espBas B737800 0,63 -0,002404656
espBas B737800 0,6489 -0,002370543
espBas B737800 0,6684 -0,000685598
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espBas B737800 0,6884 -0,000664333
espBas B737800 0,7091 -0,000643349
espBas B737800 0,7303 -0,000622879
espBas B737800 0,7523 -0,000602799
espBas B737800 0,7748 -0,000582419
espBas B737800 0,7981 -0,000562416
espBas B737800 0,822 -0,000542989
espBas B737800 0,8467 -0,000523997
espBas B737800 0,8721 -0,002174957
espBas B737800 0,8982 -0,002147938
espBas B737800 0,9252 -0,002120388
espBas B737800 0,9529 -0,000720982
espBas B737800 0,9815 -0,000702127
espBas B737800 1,011 -0,000683442
espBas B737800 1,0413 -0,000665004
espBas B737800 1,0725 -0,001811865
espBas B737800 1,1047 -0,001806779
espBas B737800 1,1379 -0,001801566
elasRev B737800 517110000 -0,000955162
elasRev B737800 532623300 -0,000954332
elasRev B737800 548601999 -0,000953502
elasRev B737800 565060059 -0,000952671
elasRev B737800 582011860,7 -0,000951837
elasRev B737800 599472216,6 -0,000951
elasRev B737800 617456383,1 -0,000950159
elasRev B737800 635980074,6 -0,000949312
elasRev B737800 655059476,8 -0,000948459
elasRev B737800 674711261,1 -0,000947599
elasRev B737800 694952598.,9 -0,000946729
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elasRev B737800 715801176,9 -0,00094585
elasRev B737800 737275212,2 -0,00094496
elasRev B737800 759393468,6 -0,000944058
elasRev B737800 782175272,6 -0,000943142
elasRev B737800 805640530,8 -0,000942211
elasRev B737800 829809746,7 -0,000941265
elasRev B737800 854704039,1 -0,000940301
elasRev B737800 880345160,3 -0,000939318
elasRev B737800 906755515,1 -0,000938316
elasRev B737800 933958180,6 -0,000937293
elasRev B737800 961976926 -0,000936247
elasRev B737800 990836233,8 -0,000935177
elasRev B737800 1020561321 -0,000934082
elasRev B737800 1051178160 -0,000932961
elasRev B737800 1082713505 -0,000931812
elasRev B737800 1115194910 -0,000930634
elasRev B737800 1148650758 -0,000929425
elasRev B737800 1183110280 -0,000928185
elasRev B737800 1218603589 -0,000926912
elasRev B737800 1255161696 -0,000925605
elasRev B737800 1292816547 -0,000924262
elasRev B737800 1331601044 -0,000922883
elasRev B737800 1371549075 -0,000921466
elasRev B737800 1412695547 -0,000920009
elasRev B737800 1455076414 -0,000918512
elasRev B737800 1498728706 -0,000916974
elasRev B737800 1543690567 -0,000915394
elasRev B737800 1590001284 -0,00091377
elasRev B737800 1637701323 -0,000912101
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nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasRev B737800 1686832363 -0,000910386
elasRev B737800 1737437334 -0,000908625
elasRev B737800 1789560454 -0,000906817
elasRev B737800 1843247267 -0,000904959
elasRev B737800 1898544685 -0,000903053
elasRev B737800 1955501026 -0,000901096
elasRev B737800 2014166056 -0,000899088
elasRev B737800 2074591038 -0,000897029
elasRev B737800 2136828769 -0,000894917
elasRev B737800 2200933632 -0,000892752
elasRev B737800 2266961641 -0,000890533
elasRev B737800 2334970491 -0,00088826
elasRev B737800 2405019605 -0,000885932
elasRev B737800 2477170193 -0,000883549
elasRev B737800 2551485299 -0,00088111
elasRev B737800 2628029858 -0,000878615
elasRev B737800 2706870754 -0,000876063
elasRev B737800 2788076877 -0,000873455
elasRev B737800 2871719183 -0,000870789
elasRev B737800 2957870758 -0,000868066
elasRev B737800 3046606881 -0,000865285
elasRev B737800 3138005088 -0,000862447
elasRev B737800 3232145240 -0,000859551
elasRev B737800 3329109597 -0,000856598
elasRev B737800 3428982885 -0,000853586
elasRev B737800 3531852372 -0,000850517
elasRev B737800 3637807943 -0,00084739
elasRev B737800 3746942181 -0,000844205
elasRev B737800 3859350447 -0,000840963
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elasRev B737800 3975130960 -0,000837663
elasRev B737800 4094384889 -0,000834307
elasRev B737800 4217216436 -0,000830893
elasRev B737800 4343732929 -0,000827423
elasRev B737800 4474044917 -0,000823897
elasRev B737800 4608266264 -0,000820315
elasRev B737800 4746514252 -0,000816677
elasRev B737800 4888909680 -0,000812984
elasRev B737800 5035576970 -0,000809237
elasRev B737800 5186644279 -0,000805436
elasRev B737800 5342243607 -0,000801581
elasRev B737800 5502510916 -0,000797672
elasRev B737800 5667586243 -0,000793711
elasRev B737800 5837613830 -0,000789699
elasRev B737800 6012742245 -0,000785634
elasRev B737800 6193124513 -0,000781519
elasRev B737800 6378918248 -0,000777354
elasRev B737800 6570285795 -0,00077314
elasRev B737800 6767394369 -0,000768877
elasRev B737800 6970416200 -0,000764565
elasRev B737800 7179528686 -0,000760207
elasRev B737800 7394914547 -0,000755802
elasRev B737800 7616761983 -0,000751351
elasRev B737800 7845264843 -0,000746856
elasRev B737800 8080622788 -0,000742316
elasRev B737800 8323041472 -0,000737733
elasRev B737800 8572732716 -0,000733107
elasRev B737800 8829914698 -0,00072844
elasRev B737800 9094812138 -0,000723732
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasRev B737800 9367656503 -0,000718984
elasRev B737800 9648686198 -0,000714198
elasRev B737800 9938146784 -0,000709373
elasRev B737800 10236291187  -0,000704512
elasRev B737800 10543379923  -0,000699614
elasRev B737800 10859681320  -0,000694681
elasRev B737800 11185471760  -0,000689714
elasRev B737800 11521035913  -0,000684715
elasRev B737800 11866666990  -0,000679681
elasRev B737800 12222667000  -0,000674618
elasRev B737800 12589347010  -0,000669525
elasRev B737800 12967027420  -0,000664403
elasRev B737800 13356038243  -0,000659252
elasRev B737800 13756719390  -0,000654074
elasRev B737800 14169420972  -0,000648871
elasRev B737800 14594503601  -0,000643642
elasRev B737800 15032338709 -0,00063839
elasRev B737800 15483308870  -0,000633115
elasRev B737800 15947808136  -0,000627819
elasRev B737800 16426242381  -0,000622502
elasRev B737800 16919029652  -0,000617166
elasRev B737800 17426600541 -0,000611812
elasRev B737800 17949398558 -0,00060644
elasRev B737800 18487880514  -0,000601053
elasRev B737800 19042516930  -0,000595652
elasRev B737800 19613792438  -0,000590236
elasRev B737800 20202206211  -0,000584808
elasRev B737800 20808272397  -0,000579369
elasRev B737800 21432520569 -0,00057392
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elasRev B737800 22075496186  -0,000568462
elasRev B737800 22737761072 -0,000562995
elasRev B737800 23419893904  -0,000557523
elasRev B737800 24122490721  -0,000552045
elasRev B737800 24846165443  -0,000546563
elasRev B737800 25591550406  -0,000541078
elasRev B737800 26359296918  -0,000535591
elasRev B737800 27150075826  -0,000530104
elasRev B737800 27964578101  -0,000524617
elasRev B737800 28803515444  -0,000519132
elasRev B737800 29667620907  -0,000513649
elasRev B737800 30557649534  -0,000508171
elasRev B737800 31474379020  -0,000502697
elasRev B737800 32418610391 -0,00049723
elasRev B737800 33391168702  -0,000491771
elasRev B737800 34392903763 -0,00048632
elasRev B737800 35424690876  -0,000480879
elasRev B737800 36487431603  -0,000475449
elasRev B737800 37582054551  -0,000470031
elasRev B737800 38709516187  -0,000464626
elasRev B737800 39870801673  -0,000459236
elasRev B737800 41066925723 -0,00045386
elasBas B737800 206840000 -0,001106828
elasBas B737800 213045200 -0,001075018
elasBas B737800 219436556 -0,001044043
elasBas B737800 226019652,7 -0,00101389
elasBas B737800 232800242,3 -0,000984539
elasBas B737800 239784249,5 -0,000955967
elasBas B737800 246977777 -0,000928155
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasBas B737800 254387110,3 -0,00090109
elasBas B737800 262018723,6 -0,000874749
elasBas B737800 269879285,3 -0,000849121
elasBas B737800 277975663,9 -0,00082418
elasBas B737800 286314933,8 -0,000799918
elasBas B737800 294904381,8 -0,000776315
elasBas B737800 303751513,3 -0,000753351
elasBas B737800 312864058,7 -0,000731017
elasBas B737800 322249980,5 -0,000709294
elasBas B737800 331917479,9 -0,000688168
elasBas B737800 3418750043 -0,000667622
elasBas B737800 352131254,4 -0,000647644
elasBas B737800 362695192 -0,000628219
elasBas B737800 373576047,8 -0,000609332
elasBas B737800 384783329,2 -0,000590972
elasBas B737800 396326829,1 -0,000573122
elasBas B737800 408216634 -0,000555772
elasBas B737800 420463133 -0,00053891
elasBas B737800 433077027 -0,00052252
elasBas B737800 446069337,8 -0,000506593
elasBas B737800 459451417,9 -0,000491115
elasBas B737800 473234960,5 -0,000476074
elasBas B737800 487432009,3 -0,000461461
elasBas B737800 502054969,5 -0,000447263
elasBas B737800 517116618,6 -0,000433469
elasBas B737800 532630117,2 -0,00042007
elasBas B737800 548609020,7 -0,000407054
elasBas B737800 565067291,3 -0,000394412
elasBas B737800 582019310,1 -0,000382132
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(Continuagdo)
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elasBas B737800 599479889,4 -0,000370207
elasBas B737800 617464286 -0,000358626
elasBas B737800 635988214,6 -0,000347379
elasBas B737800 655067861,1 -0,000336458
elasBas B737800 674719896,9 -0,000325855
elasBas B737800 694961493,8 -0,000315561
elasBas B737800 715810338,6 -0,000305566
elasBas B737800 737284648,8 -0,000295863
elasBas B737800 759403188,2 -0,000286445
elasBas B737800 782185283,9 -0,000277303
elasBas B737800 8056508424 -0,000268429
elasBas B737800 829820367,7 -0,000259817
elasBas B737800 854714978,7 -0,000251459
elasBas B737800 880356428,1 -0,000243348
elasBas B737800 906767120,9 -0,000235477
elasBas B737800 933970134,5 -0,000227839
elasBas B737800 961989238,6 -0,000220429
elasBas B737800 990848915,7 -0,00021324
elasBas B737800 1020574383 -0,000206267
elasBas B737800 1051191615 -0,0001995
elasBas B737800 1082727363 -0,000192936
elasBas B737800 1115209184 -0,000186571
elasBas B737800 1148665460 -0,000180396
elasBas B737800 1183125423 -0,000174409
elasBas B737800 1218619186 -0,000168603
elasBas B737800 1255177762 -0,000162972
elasBas B737800 1292833094 -0,000157514
elasBas B737800 1331618087 -0,00015222
elasBas B737800 1371566630 -0,000147089
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elasBas B737800 1412713629 -0,000142116
elasBas B737800 1455095038 -0,000137294
elasBas B737800 1498747889 -0,000132621
elasBas B737800 1543710325 -0,000128093
elasBas B737800 1590021635 -0,000123705
elasBas B737800 1637722284 -0,000119453
elasBas B737800 1686853953 -0,000115333
elasBas B737800 1737459571 -0,000111342
elasBas B737800 1789583359 -0,000107476
elasBas B737800 1843270859 -0,000103732
elasBas B737800 1898568985 -0,000100105
elasBas B737800 1955526055 -9,65935E-05
elasBas B737800 2014191836 -9,31939E-05
elasBas B737800 2074617591 -8,9902E-05
elasBas B737800 2136856119 -8,67156E-05
elasBas B737800 2200961803 -8,36319E-05
elasBas B737800 2266990657 -8,06472E-05
elasBas B737800 2335000376 -7,77591E-05
elasBas B737800 2405050388 -7,49649E-05
elasBas B737800 2477201899 -7,22618E-05
elasBas B737800 2551517956 -6,96471E-05
elasBas B737800 2628063495 -6,71186E-05
elasBas B737800 2706905400 -6,46733E-05
elasBas B737800 2788112562 -6,23095E-05
elasBas B737800 2871755939 -6,00242E-05
elasBas B737800 2957908617 -5,78155E-05
elasBas B737800 3046645875 -5,5681E-05
elasBas B737800 3138045252 -5,36187E-05
elasBas B737800 3232186609 -5,16264E-05
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elasBas B737800 3329152208 -4,97021E-05
elasBas B737800 3429026774 -4,78436E-05
elasBas B737800 3531897577 -4,60491E-05
elasBas B737800 3637854504 -4,43169E-05
elasBas B737800 3746990139 -4,26447E-05
elasBas B737800 3859399844 -4,1031E-05
elasBas B737800 3975181839 -3,9474E-05
elasBas B737800 4094437294 -3,79718E-05
elasBas B737800 4217270413 -3,65231E-05
elasBas B737800 4343788525 -3,51259E-05
elasBas B737800 4474102181 -3,37789E-05
elasBas B737800 4608325246 -3,24803E-05
elasBas B737800 4746575004 -3,12287E-05
elasBas B737800 4888972254 -3,00227E-05
elasBas B737800 5035641422 -2,88607E-05
elasBas B737800 5186710664 -2, 77414E-05
elasBas B737800 5342311984 -2,66634E-05
elasBas B737800 5502581344 -2,56254E-05
elasBas B737800 5667658784 -2,46261E-05
elasBas B737800 5837688548 -2,36641E-05
elasBas B737800 6012819204 -2,27384E-05
elasBas B737800 6193203780 -2,18477E-05
elasBas B737800 6378999894 -2,09907E-05
elasBas B737800 6570369890 -2,01665E-05
elasBas B737800 6767480987 -1,93738E-05
elasBas B737800 6970505417 -1,86115E-05
elasBas B737800 7179620579 -1,78787E-05
elasBas B737800 7395009197 -1,71743E-05
elasBas B737800 7616859472 -1,64973E-05
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elasBas B737800 7845365257 -1,58467E-05
elasBas B737800 8080726214 -1,52216E-05
elasBas B737800 8323148001 -1,46211E-05
elasBas B737800 8572842441 -1,40442E-05
elasBas B737800 8830027714 -1,34902E-05
elasBas B737800 9094928545 -1,29581E-05
elasBas B737800 9367776402 -1,24472E-05
elasBas B737800 9648809694 -1,19567E-05
elasBas B737800 9938273985 -1,14858E-05
elasBas B737800 10236422204  -1,10338E-05
elasBas B737800 10543514870  -1,05998E-05
elasBas B737800 10859820316  -1,01834E-05
elasBas B737800 11185614926  -9,78362E-06
elasBas B737800 11521183374  -9,39996E-06
elasBas B737800 11866818875  -9,03185E-06
elasBas B737800 12222823441 -8,67857E-06
elasBas B737800 12589508144  -8,33954E-06
elasBas B737800 12967193389  -8,01421E-06
elasBas B737800 13356209190  -7,70205E-06
elasBas B737800 13756895466  -7,40248E-06
elasBas B737800 14169602330  -7,11503E-06
elasBas B737800 14594690400  -6,83918E-06
elasBas B737800 15032531112 -6,57448E-06
elasBas B737800 15483507045  -6,32041E-06
elasBas B737800 15948012257  -6,07659E-06
elasBas B737800 16426452624  -5,84254E-06
elasBas B737800 16919246203  -5,61795E-06
elasBas B737800 17426823589  -5,40231E-06
elasBas B737800 17949628297  -5,19529E-06
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elasBas B737800 18488117146  -4,99653E-06
elasBas B737800 19042760660  -4,80567E-06
elasBas B737800 19614043480  -4,62243E-06
elasBas B737800 20202464784  -4,44639E-06
elasBas B737800 20808538728  -4,27735E-06
elasBas B737800 21432794890  -4,11493E-06
elasBas B737800 22075778736  -3,95888E-06
elasBas B737800 22738052098  -3,80894E-06
elasBas B737800 23420193661 -3,66486E-06
elasBas B737800 24122799471  -3,52637E-06
elasBas B737800 24846483455  -3,39324E-06
elasBas B737800 25591877959  -3,26525E-06
elasBas B737800 26359634298  -3,14219E-06
elasBas B737800 27150423327  -3,02383E-06
elasBas B737800 27964936027 -2,91E-06
elasBas B737800 28803884107  -2,80049E-06
elasBas B737800 29668000631  -2,69514E-06
elasBas B737800 30558040649  -2,59377E-06
elasBas B737800 31474781869  -2,49621E-06
elasBas B737800 32419025325  -2,40232E-06
elasBas B737800 33391596085  -2,31194E-06
elasBas B737800 34393343967  -2,22494E-06
elasBas B737800 35425144286  -2,14118E-06
elasSub B737800 50000000 -0,000815581
elasSub B737800 51500000 -0,000818182
elasSub B737800 53045000 -0,000820773
elasSub B737800 54636350 -0,000823354
elasSub B737800 56275440,5 -0,000825922
elasSub B737800 57963703,72 -0,000828477
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elasSub B737800 59702614,83 -0,000831019
elasSub B737800 61493693,27 -0,000833547
elasSub B737800 63338504,07 -0,000836059
elasSub B737800 65238659,19 -0,000838556
elasSub B737800 67195818,97 -0,000841036
elasSub B737800 69211693,54 -0,0008435
elasSub B737800 71288044,34 -0,000845945
elasSub B737800 73426685,67 -0,000848372
elasSub B737800 75629486,24 -0,00085078
elasSub B737800 77898370,83 -0,000853169
elasSub B737800 80235321,95 -0,000855537
elasSub B737800 82642381,61 -0,000857885
elasSub B737800 85121653,06 -0,000860212
elasSub B737800 87675302,65 -0,000862517
elasSub B737800 90305561,73 -0,000864801
elasSub B737800 93014728,59 -0,000867062
elasSub B737800 95805170,44 -0,0008693
elasSub B737800 98679325,56 -0,000871514
elasSub B737800 101639705,3 -0,000873706
elasSub B737800 104688896,5 -0,000875873
elasSub B737800 107829563.4 -0,000878016
elasSub B737800 111064450,3 -0,000880134
elasSub B737800 114396383,8 -0,000882228
elasSub B737800 117828275,3 -0,000884297
elasSub B737800 121363123,6 -0,00088634
poiRev B737800 0,15 -0,000911872
poiRev B737800 0,1545 -0,000912025
poiRev B737800 0,1591 -0,000912181
poiRev B737800 0,1639 -0,000912345
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poiRev B737800 0,1688 -0,000912511
poiRev B737800 0,1739 -0,000912684
poiRev B737800 0,1791 -0,000912861
poiRev B737800 0,1845 -0,000913044
poiRev B737800 0,19 -0,000913231
poiRev B737800 0,1957 -0,000913425
poiRev B737800 0,2016 -0,000913625
poiRev B737800 0,2076 -0,000913828
poiRev B737800 0,2139 -0,000914042
poiRev B737800 0,2203 -0,000914258
poiRev B737800 0,2269 -0,000914481
poiRev B737800 0,2337 -0,000914711
poiRev B737800 0,2407 -0,000914947
poiRev B737800 0,2479 -0,00091519
poiRev B737800 0,2554 -0,000915442
poiRev B737800 0,263 -0,000915697
poiRev B737800 0,2709 -0,000915962
poiRev B737800 0,279 -0,000916232
poiRev B737800 0,2874 -0,000916512
poiRev B737800 0,296 -0,000916797
poiRev B737800 0,3049 -0,000917091
poiRev B737800 0,3141 -0,000917394
poiRev B737800 0,3235 -0,000917702
poiRev B737800 0,3332 -0,000918017
poiRev B737800 0,3432 -0,00091834
poiRev B737800 0,3535 -0,00091867
poiRev B737800 0,3641 -0,000919006
poiRev B737800 0,375 -0,000919348
poiRev B737800 0,3863 -0,000919698




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

356

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiRev B737800 0,3979 -0,000920052
poiRev B737800 0,4098 -0,000920409
poiRev B737800 0,4221 -0,000920771
poiRev B737800 0,4347 -0,000921134
poiRev B737800 0,4478 -0,000921501
poiRev B737800 0,4612 -0,000921864
poiRev B737800 0,4751 -0,000922227
poiRev B737800 0,4893 -0,000922582
poiBas B737800 0,01 -0,001066614
poiBas B737800 0,0103 -0,001066694
poiBas B737800 0,0106 -0,001066774
poiBas B737800 0,0109 -0,001066853
poiBas B737800 0,0113 -0,001066959
poiBas B737800 0,0116 -0,001067038
poiBas B737800 0,0119 -0,001067117
poiBas B737800 0,0123 -0,001067221
poiBas B737800 0,0127 -0,001067325
poiBas B737800 0,013 -0,001067403
poiBas B737800 0,0134 -0,001067506
poiBas B737800 0,0138 -0,001067609
poiBas B737800 0,0143 -0,001067737
poiBas B737800 0,0147 -0,001067839
poiBas B737800 0,0151 -0,00106794
poiBas B737800 0,0156 -0,001068066
poiBas B737800 0,016 -0,001068167
poiBas B737800 0,0165 -0,001068291
poiBas B737800 0,017 -0,001068415
poiBas B737800 0,0175 -0,001068539
poiBas B737800 0,0181 -0,001068686




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

357

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiBas B737800 0,0186 -0,001068808
poiBas B737800 0,0192 -0,001068953
poiBas B737800 0,0197 -0,001069073
poiBas B737800 0,0203 -0,001069216
poiBas B737800 0,0209 -0,001069358
poiBas B737800 0,0216 -0,001069523
poiBas B737800 0,0222 -0,001069663
poiBas B737800 0,0229 -0,001069825
poiBas B737800 0,0236 -0,001069985
poiBas B737800 0,0243 -0,001070144
poiBas B737800 0,025 -0,001070302
poiBas B737800 0,0258 -0,00107048
poiBas B737800 0,0265 -0,001070635
poiBas B737800 0,0273 -0,00107081
poiBas B737800 0,0281 -0,001070983
poiBas B737800 0,029 -0,001071175
poiBas B737800 0,0299 -0,001071365
poiBas B737800 0,0307 -0,001071532
poiBas B737800 0,0317 -0,001071738
poiBas B737800 0,0326 -0,00107192
poiBas B737800 0,0336 -0,00107212
poiBas B737800 0,0346 -0,001072318
poiBas B737800 0,0356 -0,001072512
poiBas B737800 0,0367 -0,001072722
poiBas B737800 0,0378 -0,001072928
poiBas B737800 0,039 -0,001073149
poiBas B737800 0,0401 -0,001073348
poiBas B737800 0,0413 -0,00107356
poiBas B737800 0,0426 -0,001073786




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

358

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiBas B737800 0,0438 -0,001073989
poiBas B737800 0,0452 -0,001074221
poiBas B737800 0,0465 -0,00107443
poiBas B737800 0,0479 -0,00107465
poiBas B737800 0,0493 -0,001074864
poiBas B737800 0,0508 -0,001075086
poiBas B737800 0,0523 -0,001075301
poiBas B737800 0,0539 -0,001075522
poiBas B737800 0,0555 -0,001075736
poiBas B737800 0,0572 -0,001075954
poiBas B737800 0,0589 -0,001076162
poiBas B737800 0,0607 -0,001076373
poiBas B737800 0,0625 -0,001076573
poiBas B737800 0,0644 -0,001076773
poiBas B737800 0,0663 -0,001076961
poiBas B737800 0,0683 -0,001077146
poiBas B737800 0,0703 -0,001077318
poiBas B737800 0,0725 -0,001077492
poiBas B737800 0,0746 -0,001077642
poiBas B737800 0,0769 -0,00107779
poiBas B737800 0,0792 -0,00107792
poiBas B737800 0,0816 -0,001078036
poiBas B737800 0,084 -0,001078133
poiBas B737800 0,0865 -0,001078212
poiBas B737800 0,0891 -0,001078271
poiBas B737800 0,0918 -0,001078308
poiBas B737800 0,0945 -0,001078318
poiBas B737800 0,0974 -0,0010783
poiBas B737800 0,1003 -0,001078252




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

359

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiBas B737800 0,1033 -0,00107817
poiBas B737800 0,1064 -0,00107805
poiBas B737800 0,1096 -0,001077889
poiBas B737800 0,1129 -0,001077683
poiBas B737800 0,1163 -0,001077428
poiBas B737800 0,1198 -0,001077118
poiBas B737800 0,1234 -0,001076751
poiBas B737800 0,1271 -0,00107632
poiBas B737800 0,1309 -0,001075821
poiBas B737800 0,1348 -0,001075249
poiBas B737800 0,1388 -0,001074597
poiBas B737800 0,143 -0,001073843
poiBas B737800 0,1473 -0,001072994
poiBas B737800 0,1517 -0,001072044
poiBas B737800 0,1563 -0,001070962
poiBas B737800 0,161 -0,001069761
poiBas B737800 0,1658 -0,001068433
poiBas B737800 0,1708 -0,00106694
poiBas B737800 0,1759 -0,001065298
poiBas B737800 0,1812 -0,001063462
poiBas B737800 0,1866 -0,001061455
poiBas B737800 0,1922 -0,001059223
poiBas B737800 0,198 -0,001056748
poiBas B737800 0,2039 -0,001054055
poiBas B737800 0,21 -0,001051082
poiBas B737800 0,2163 -0,001047803
poiBas B737800 0,2228 -0,001044195
poiBas B737800 0,2295 -0,001040229
poiBas B737800 0,2364 -0,001035876




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

360

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiBas B737800 0,2435 -0,001031105
poiBas B737800 0,2508 -0,001025881
poiBas B737800 0,2583 -0,001020168
poiBas B737800 0,266 -0,001013925
poiBas B737800 0,274 -0,001007022
poiBas B737800 0,2822 -0,000999488
poiBas B737800 0,2907 -0,000991171
poiBas B737800 0,2994 -0,000982103
poiBas B737800 0,3084 -0,000972105
poiBas B737800 0,3177 -0,000961088
poiBas B737800 0,3272 -0,000949081
poiBas B737800 0,337 -0,000935857
poiBas B737800 0,3471 -0,000921294
poiBas B737800 0,3575 -0,000905253
poiBas B737800 0,3682 -0,000887579
poiBas B737800 0,3793 -0,000867913
poiBas B737800 0,3907 -0,000846213
poiBas B737800 0,4024 -0,000822248
poiBas B737800 0,4145 -0,000795526
poiBas B737800 0,4269 -0,000765934
poiBas B737800 0,4397 -0,000732843
poiBas B737800 0,4529 -0,000695763
poiBas B737800 0,4665 -0,000654106
poiBas B737800 0,4805 -0,000607165
poiSub B737800 0,01 -0,000923954
poiSub B737800 0,0103 -0,000923944
poiSub B737800 0,0106 -0,000923933
poiSub B737800 0,0109 -0,000923923
poiSub B737800 0,0113 -0,000923909




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

361

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiSub B737800 0,0116 -0,000923898
poiSub B737800 0,0119 -0,000923888
poiSub B737800 0,0123 -0,000923874
poiSub B737800 0,0127 -0,00092386
poiSub B737800 0,013 -0,000923849
poiSub B737800 0,0134 -0,000923835
poiSub B737800 0,0138 -0,000923822
poiSub B737800 0,0143 -0,000923804
poiSub B737800 0,0147 -0,00092379
poiSub B737800 0,0151 -0,000923776
poiSub B737800 0,0156 -0,000923759
poiSub B737800 0,016 -0,000923745
poiSub B737800 0,0165 -0,000923728
poiSub B737800 0,017 -0,00092371
poiSub B737800 0,0175 -0,000923693
poiSub B737800 0,0181 -0,000923672
poiSub B737800 0,0186 -0,000923655
poiSub B737800 0,0192 -0,000923634
poiSub B737800 0,0197 -0,000923617
poiSub B737800 0,0203 -0,000923596
poiSub B737800 0,0209 -0,000923575
poiSub B737800 0,0216 -0,000923551
poiSub B737800 0,0222 -0,000923531
poiSub B737800 0,0229 -0,000923507
poiSub B737800 0,0236 -0,000923483
poiSub B737800 0,0243 -0,000923459
poiSub B737800 0,025 -0,000923435
poiSub B737800 0,0258 -0,000923407
poiSub B737800 0,0265 -0,000923383




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

362

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiSub B737800 0,0273 -0,000923356
poiSub B737800 0,0281 -0,000923329
poiSub B737800 0,029 -0,000923298
poiSub B737800 0,0299 -0,000923268
poiSub B737800 0,0307 -0,000923241
poiSub B737800 0,0317 -0,000923207
poiSub B737800 0,0326 -0,000923176
poiSub B737800 0,0336 -0,000923143
poiSub B737800 0,0346 -0,000923109
poiSub B737800 0,0356 -0,000923076
poiSub B737800 0,0367 -0,000923039
poiSub B737800 0,0378 -0,000923002
poiSub B737800 0,039 -0,000922962
poiSub B737800 0,0401 -0,000922925
poiSub B737800 0,0413 -0,000922885
poiSub B737800 0,0426 -0,000922842
poiSub B737800 0,0438 -0,000922802
poiSub B737800 0,0452 -0,000922756
poiSub B737800 0,0465 -0,000922713
poiSub B737800 0,0479 -0,000922667
poiSub B737800 0,0493 -0,000922622
poiSub B737800 0,0508 -0,000922573
poiSub B737800 0,0523 -0,000922524
poiSub B737800 0,0539 -0,000922472
poiSub B737800 0,0555 -0,00092242
poiSub B737800 0,0572 -0,000922365
poiSub B737800 0,0589 -0,00092231
poiSub B737800 0,0607 -0,000922253
poiSub B737800 0,0625 -0,000922195




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

363

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiSub B737800 0,0644 -0,000922135
poiSub B737800 0,0663 -0,000922075
poiSub B737800 0,0683 -0,000922012
poiSub B737800 0,0703 -0,000921949
poiSub B737800 0,0725 -0,00092188
poiSub B737800 0,0746 -0,000921815
poiSub B737800 0,0769 -0,000921743
poiSub B737800 0,0792 -0,000921672
poiSub B737800 0,0816 -0,000921599
poiSub B737800 0,084 -0,000921526
poiSub B737800 0,0865 -0,00092145
poiSub B737800 0,0891 -0,000921371
poiSub B737800 0,0918 -0,00092129
poiSub B737800 0,0945 -0,00092121
poiSub B737800 0,0974 -0,000921124
poiSub B737800 0,1003 -0,000921039
poiSub B737800 0,1033 -0,000920951
poiSub B737800 0,1064 -0,000920862
poiSub B737800 0,1096 -0,00092077
poiSub B737800 0,1129 -0,000920676
poiSub B737800 0,1163 -0,00092058
poiSub B737800 0,1198 -0,000920482
poiSub B737800 0,1234 -0,000920382
poiSub B737800 0,1271 -0,000920281
poiSub B737800 0,1309 -0,000920177
poiSub B737800 0,1348 -0,000920073
poiSub B737800 0,1388 -0,000919967
poiSub B737800 0,143 -0,000919857
poiSub B737800 0,1473 -0,000919746




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

364

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiSub B737800 0,1517 -0,000919634
poiSub B737800 0,1563 -0,000919518
poiSub B737800 0,161 -0,000919402
poiSub B737800 0,1658 -0,000919285
poiSub B737800 0,1708 -0,000919166
poiSub B737800 0,1759 -0,000919047
poiSub B737800 0,1812 -0,000918925
poiSub B737800 0,1866 -0,000918804
poiSub B737800 0,1922 -0,000918682
poiSub B737800 0,198 -0,000918558
poiSub B737800 0,2039 -0,000918436
poiSub B737800 0,21 -0,000918313
poiSub B737800 0,2163 -0,000918191
poiSub B737800 0,2228 -0,000918069
poiSub B737800 0,2295 -0,000917948
poiSub B737800 0,2364 -0,00091783
poiSub B737800 0,2435 -0,000917714
poiSub B737800 0,2508 -0,000917601
poiSub B737800 0,2583 -0,000917493
poiSub B737800 0,266 -0,00091739
poiSub B737800 0,274 -0,000917291
poiSub B737800 0,2822 -0,000917201
poiSub B737800 0,2907 -0,000917118
poiSub B737800 0,2994 -0,000917046
poiSub B737800 0,3084 -0,000916986
poiSub B737800 0,3177 -0,00091694
poiSub B737800 0,3272 -0,000916912
poiSub B737800 0,337 -0,000916904
poiSub B737800 0,3471 -0,00091692




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

365

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiSub B737800 0,3575 -0,000916965
poiSub B737800 0,3682 -0,000917045
poiSub B737800 0,3793 -0,000917169
poiSub B737800 0,3907 -0,000917345
poiSub B737800 0,4024 -0,000917586
poiSub B737800 0,4145 -0,000917912
poiSub B737800 0,4269 -0,000918345
poiSub B737800 0,4397 -0,000918927
poiSub B737800 0,4529 -0,000919721
poiSub B737800 0,4665 -0,000920847
poiSub B737800 0,4805 -0,000922557
pressao B737800 206840 -0,000134841
pressao B737800 213045,2 -0,000138886
pressao B737800 219436,556 -0,000143053
pressao B737800 226019,6527 -0,000147344
pressao B737800 232800,2423 -0,000151764
pressao B737800 239784,2495 -0,000156317
pressao B737800 246977,7717 -0,000161007
pressao B737800 254387,1103 -0,000165837
pressao B737800 262018,7236 -0,000170813
pressao B737800 269879,2853 -0,000175937
pressao B737800 277975,6639 -0,000181215
pressao B737800 286314,9338 -0,000186651
pressao B737800 294904,3818 -0,000192251
pressao B737800 303751,5133 -0,000198019
pressao B737800 312864,0587 -0,000203959
pressao B737800 322249,9804 -0,000210078
pressao B737800 331917,4799 -0,00021638
pressao B737800 341875,0043 -0,000222871




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

366

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

pressao B737800 352131,2544 -0,000229557
pressao B737800 362695,192 -0,000236444
pressao B737800 373576,0478 -0,000243538
pressao B737800 384783,3292 -0,000250844
pressao B737800 396326,8291 -0,000258369
pressao B737800 408216,634 -0,00026612
pressao B737800 420463,133 -0,000274104
pressao B737800 433077,027 -0,000282327
pressao B737800 446069,3378 -0,000290796
pressao B737800 459451,4179 -0,00029952
pressao B737800 473234,9604 -0,000308506
pressao B737800 487432,0093 -0,000317761
pressao B737800 502054,9695 -0,000327294
pressao B737800 517116,6186 -0,000337113
pressao B737800 532630,1172 -0,000347226
pressao B737800 548609,0207 -0,000357643
pressao B737800 565067,2913 -0,000368372
pressao B737800 582019,3101 -0,000379423
pressao B737800 599479,8894 -0,000390806
pressao B737800 617464,286 -0,00040253
pressao B737800 635988,2146 -0,000414606
pressao B737800 655067,8611 -0,000427045
pressao B737800 674719,8969 -0,000439856
pressao B737800 694961,4938 -0,000453051
pressao B737800 715810,3386 -0,000466643
pressao B737800 737284,6488 -0,000480643
pressao B737800 759403,1882 -0,000495062
pressao B737800 782185,2839 -0,000509914
pressao B737800 805650,8424 -0,000525211




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

367

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

pressao B737800 829820,3677 -0,000540967
pressao B737800 854714,9787 -0,000557196
pressao B737800 880356,4281 -0,000573912
pressao B737800 906767,1209 -0,00059113
pressao B737800 933970,1345 -0,000608864
pressao B737800 961989,2386 -0,000627129
pressao B737800 990848,9157 -0,000645943
pressao B737800 1020574,383 -0,000665319
pressao B737800 1051191,615 -0,00068528
pressao B737800 1082727,363 -0,000705842
pressao B737800 1115209,184 -0,000727016
pressao B737800 1148665,46 -0,000748828
pressao B737800 1183125,423 -0,000771293
pressao B737800 1218619,186 -0,000794429
pressao B737800 1255177,762 -0,000818263
pressao B737800 1292833,095 -0,000842808
pressao B737800 1331618,087 -0,000868095
pressao B737800 1371566,63 -0,000894139
pressao B737800 1412713,629 -0,000920959
pressao B737800 1455095,038 -0,000948593
pressao B737800 1498747,889 -0,000977049
pressao B737800 1543710,326 -0,001006359
pressao B737800 1590021,635 -0,001036549
pressao B737800 1637722,284 -0,001067645
pressao B737800 1686853,953 -0,001099673
pressao B737800 1737459,571 -0,001132666
pressao B737800 1789583,359 -0,001166644
pressao B737800 1843270,859 -0,001201645
espRev B767300 0,075 -0,002404962




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

368

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

espRev B767300 0,0772 -0,002381054
espRev B767300 0,0796 -0,002355162
espRev B767300 0,082 -0,002329479
espRev B767300 0,0844 -0,00230402
espRev B767300 0,0869 -0,002277748
espRev B767300 0,0896 -0,002249673
espRev B767300 0,0922 -0,002222936
espRev B767300 0,095 -0,002194487
espRev B767300 0,0979 -0,002165408
espRev B767300 0,1008 -0,002136726
espRev B767300 0,1038 -0,002107485
espRev B767300 0,1069 -0,002077734
espRev B767300 0,1101 -0,002047523
espRev B767300 0,1134 -0,002016903
espRev B767300 0,1168 -0,001985924
espRev B767300 0,1204 -0,001953753
espRev B767300 0,124 -0,001922226
espRev B767300 0,1277 -0,001863104
espRev B767300 0,1315 -0,001830708
espRev B767300 0,1355 -0,0017974
espRev B767300 0,1395 -0,001764889
espRev B767300 0,1437 -0,001731592
espRev B767300 0,148 -0,001698373
espRev B767300 0,1525 -0,001664531
espRev B767300 0,157 -0,001631605
espRev B767300 0,1617 -0,001598168
espRev B767300 0,1666 -0,001564313
espRev B767300 0,1716 -0,001530792
espRev B767300 0,1767 -0,001487981




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

369

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

espRev B767300 0,182 -0,001454766
espRev B767300 0,1875 -0,001421424
espRev B767300 0,1931 -0,001388616
espRev B767300 0,1989 -0,0013558
espRev B767300 0,2049 -0,001323052
espRev B767300 0,211 -0,00129096
espRev B767300 0,2174 -0,001258538
espRev B767300 0,2239 -0,001226863
espRev B767300 0,2306 -0,001193635
espRev B767300 0,2375 -0,001162672
espRev B767300 0,2447 -0,001131685
espRev B767300 0,252 -0,001101582
espRev B767300 0,2596 -0,001071579
espRev B767300 0,2673 -0,001042505
espRev B767300 0,2754 -0,001010684
espRev B767300 0,2836 -0,00098251
espRev B767300 0,2921 -0,000954666
espRev B767300 0,3009 -0,000927219
espRev B767300 0,3099 -0,000900518
espRev B767300 0,3192 -0,000874296
espRev B767300 0,3288 -0,00084904
espRev B767300 0,3387 -0,00082399
espRev B767300 0,3488 -0,000799772
espRev B767300 0,3593 -0,000775936
espRev B767300 0,3701 -0,000752748
espRev B767300 0,3812 -0,000729276
espRev B767300 0,3926 -0,000707437
espRev B767300 0,4044 -0,000686105
espRev B767300 0,4165 -0,000665477




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

370

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

espRev B767300 0,429 -0,000645958
espRev B767300 0,4419 -0,000626489
espRev B767300 0,4551 -0,000607738
espRev B767300 0,4688 -0,000589431
espRev B767300 0,4828 -0,000571404
espRev B767300 0,4973 -0,000554275
espRev B767300 0,5122 -0,000537738
espBas B767300 0,075 -0,003713432
espBas B767300 0,0772 -0,003703915
espBas B767300 0,0796 -0,003693487
espBas B767300 0,082 -0,003683029
espBas B767300 0,0844 -0,003672538
espBas B767300 0,0869 -0,003661584
espBas B767300 0,0896 -0,003649728
espBas B767300 0,0922 -0,003638299
espBas B767300 0,095 -0,003625979
espBas B767300 0,0979 -0,003613217
espBas B767300 0,1008 -0,00360045
espBas B767300 0,1038 -0,003587254
espBas B767300 0,1069 -0,003573637
espBas B767300 0,1101 -0,003559597
espBas B767300 0,1134 -0,003545154
espBas B767300 0,1168 -0,003530307
espBas B767300 0,1204 -0,003514642
espBas B767300 0,124 -0,003499028
espBas B767300 0,1277 -0,00348305
espBas B767300 0,1315 -0,003466717
espBas B767300 0,1355 -0,00344961
espBas B767300 0,1395 -0,003432599
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

espBas B767300 0,1437 -0,003414845
espBas B767300 0,148 -0,003396787
espBas B767300 0,1525 -0,003169184
espBas B767300 0,157 -0,003140402
espBas B767300 0,1617 -0,003110513
espBas B767300 0,1666 -0,003079543
espBas B767300 0,1716 -0,003048154
espBas B767300 0,1767 -0,003016373
espBas B767300 0,182 -0,002983612
espBas B767300 0,1875 -0,002949902
espBas B767300 0,1931 -0,002915894
espBas B767300 0,1989 -0,002881013
espBas B767300 0,2049 -0,002845301
espBas B767300 0,211 -0,002809394
espBas B767300 0,2174 -0,002772152
espBas B767300 0,2239 -0,002734791
espBas B767300 0,2306 -0,002696768
espBas B767300 0,2375 -0,002658134
espBas B767300 0,2447 -0,002618383
espBas B767300 0,252 -0,002413564
espBas B767300 0,2596 -0,002368792
espBas B767300 0,2673 -0,002324276
espBas B767300 0,2754 -0,002278364
espBas B767300 0,2836 -0,002232831
espBas B767300 0,2921 -0,002186635
espBas B767300 0,3009 -0,002139864
espBas B767300 0,3099 -0,002093126
espBas B767300 0,3192 -0,002045979
espBas B767300 0,3288 -0,001998515
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

espBas B767300 0,3387 -0,001950821
espBas B767300 0,3488 -0,001903452
espBas B767300 0,3593 -0,001787787
espBas B767300 0,3701 -0,001740617
espBas B767300 0,3812 -0,001693729
espBas B767300 0,3926 -0,001647205
espBas B767300 0,4044 -0,00160073
espBas B767300 0,4165 -0,001554792
espBas B767300 0,429 -0,0015091
espBas B767300 0,4419 -0,001463752
espBas B767300 0,4551 -0,001384786
espBas B767300 0,4688 -0,001341145
espBas B767300 0,4828 -0,001298446
espBas B767300 0,4973 -0,001256153
espBas B767300 0,5122 -0,00121464
espBas B767300 0,5276 -0,001173711
espBas B767300 0,5434 -0,001133699
espBas B767300 0,5597 -0,001076804
espBas B767300 0,5765 -0,001038683
espBas B767300 0,5938 -0,001001441
espBas B767300 0,6117 -0,000964937
espBas B767300 0,63 -0,000929628
espBas B767300 0,6489 -0,000895167
espBas B767300 0,6684 -0,000849032
espBas B767300 0,6884 -0,000817073
espBas B767300 0,7091 -0,000785973
espBas B767300 0,7303 -0,000756072
espBas B767300 0,7523 -0,000721561
espBas B767300 0,7748 -0,000693972
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

espBas B767300 0,7981 -0,000667285
espBas B767300 0,822 -0,000641755
espBas B767300 0,8467 -0,000617187
espBas B767300 0,8721 -0,000588079
espBas B767300 0,8982 -0,000565934
espBas B767300 0,9252 -0,000544714
espBas B767300 0,9529 -0,000523054
espBas B767300 0,9815 -0,000504007
espBas B767300 1,011 -0,000485891
espBas B767300 1,0413 -0,000468753
espBas B767300 1,0725 -0,000449665
espBas B767300 1,1047 -0,000434378
espBas B767300 1,1379 -0,000419904
elasRev B767300 517110000 -0,002349825
elasRev B767300 532623300 -0,002344815
elasRev B767300 548601999 -0,002339776
elasRev B767300 565060059 -0,002334706
elasRev B767300 582011860,7 -0,002329606
elasRev B767300 599472216,6 -0,002324474
elasRev B767300 617456383,1 -0,00231931
elasRev B767300 635980074,6 -0,002314112
elasRev B767300 655059476,8 -0,002308881
elasRev B767300 674711261,1 -0,002303616
elasRev B767300 694952598,9 -0,002298315
elasRev B767300 715801176,9 -0,002292978
elasRev B767300 7372752122 -0,002287603
elasRev B767300 759393468,6 -0,002282191
elasRev B767300 782175272,6 -0,002276739
elasRev B767300 805640530,8 -0,002271247
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasRev B767300 829809746,7 -0,002265714
elasRev B767300 854704039,1 -0,00226014
elasRev B767300 880345160,3 -0,002254522
elasRev B767300 906755515,1 -0,002248859
elasRev B767300 933958180,6 -0,002243152
elasRev B767300 961976926 -0,002237398
elasRev B767300 990836233,8 -0,002231597
elasRev B767300 1020561321 -0,002225748
elasRev B767300 1051178160 -0,002219848
elasRev B767300 1082713505 -0,002213899
elasRev B767300 1115194910 -0,002207897
elasRev B767300 1148650758 -0,002201842
elasRev B767300 1183110280 -0,002195733
elasRev B767300 1218603589 -0,00218957
elasRev B767300 1255161696 -0,002183349
elasRev B767300 1292816547 -0,002177071
elasRev B767300 1331601044 -0,002170736
elasRev B767300 1371549075 -0,00216434
elasRev B767300 1412695547 -0,002157884
elasRev B767300 1455076414 -0,002151367
elasRev B767300 1498728706 -0,002144788
elasRev B767300 1543690567 -0,002138145
elasRev B767300 1590001284 -0,002131438
elasRev B767300 1637701323 -0,002124666
elasRev B767300 1686832363 -0,002117827
elasRev B767300 1737437334 -0,002110921
elasRev B767300 1789560454 -0,002103947
elasRev B767300 1843247267 -0,002096904
elasRev B767300 1898544685 -0,002089794
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasRev B767300 1955501026 -0,002082611
elasRev B767300 2014166056 -0,002075358
elasRev B767300 2074591038 -0,002068034
elasRev B767300 2136828769 -0,002060637
elasRev B767300 2200933632 -0,002053168
elasRev B767300 2266961641 -0,002045625
elasRev B767300 2334970491 -0,002038009
elasRev B767300 2405019605 -0,002030318
elasRev B767300 2477170193 -0,002022552
elasRev B767300 2551485299 -0,002014712
elasRev B767300 2628029858 -0,002006796
elasRev B767300 2706870754 -0,001998805
elasRev B767300 2788076877 -0,001990738
elasRev B767300 2871719183 -0,001982594
elasRev B767300 2957870758 -0,001974375
elasRev B767300 3046606881 -0,001966079
elasRev B767300 3138005088 -0,001957707
elasRev B767300 3232145240 -0,001949258
elasRev B767300 3329109597 -0,001940734
elasRev B767300 3428982885 -0,001932133
elasRev B767300 3531852372 -0,001923456
elasRev B767300 3637807943 -0,001914702
elasRev B767300 3746942181 -0,001905874
elasRev B767300 3859350447 -0,001896969
elasRev B767300 3975130960 -0,00188799
elasRev B767300 4094384889 -0,001878936
elasRev B767300 4217216436 -0,001869807
elasRev B767300 4343732929 -0,001860604
elasRev B767300 4474044917 -0,001851328
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasRev B767300 4608266264 -0,001841978
elasRev B767300 4746514252 -0,001832557
elasRev B767300 4888909680 -0,001823063
elasRev B767300 5035576970 -0,001813498
elasRev B767300 5186644279 -0,001803864
elasRev B767300 5342243607 -0,001794158
elasRev B767300 5502510916 -0,001784384
elasRev B767300 5667586243 -0,001774541
elasRev B767300 5837613830 -0,001764631
elasRev B767300 6012742245 -0,001754654
elasRev B767300 6193124513 -0,001744611
elasRev B767300 6378918248 -0,001734504
elasRev B767300 6570285795 -0,001724332
elasRev B767300 6767394369 -0,001714098
elasRev B767300 6970416200 -0,001703801
elasRev B767300 7179528686 -0,001693444
elasRev B767300 7394914547 -0,001683027
elasRev B767300 7616761983 -0,001672551
elasRev B767300 7845264843 -0,001662018
elasRev B767300 8080622788 -0,001651427
elasRev B767300 8323041472 -0,001640782
elasRev B767300 8572732716 -0,001630083
elasRev B767300 8829914698 -0,001619331
elasRev B767300 9094812138 -0,001608527
elasRev B767300 9367656503 -0,001597673
elasRev B767300 9648686198 -0,00158677
elasRev B767300 9938146784 -0,00157582
elasRev B767300 10236291187  -0,001564823
elasRev B767300 10543379923  -0,001553781
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasRev B767300 10859681320  -0,001542696
elasRev B767300 11185471760  -0,001531569
elasRev B767300 11521035913  -0,001520404
elasRev B767300 11866666990  -0,001509196
elasRev B767300 12222667000  -0,001497953
elasRev B767300 12589347010  -0,001486676
elasRev B767300 12967027420  -0,001475361
elasRev B767300 13356038243  -0,001464015
elasRev B767300 13756719390  -0,001452638
elasRev B767300 14169420972  -0,001441231
elasRev B767300 14594503601  -0,001429796
elasRev B767300 15032338709  -0,001418336
elasRev B767300 15483308870  -0,001406851
elasRev B767300 15947808136  -0,001395343
elasRev B767300 16426242381 -0,001383816
elasRev B767300 16919029652  -0,001372269
elasRev B767300 17426600541  -0,001360704
elasRev B767300 17949398558  -0,001349124
elasRev B767300 18487880514 -0,00133753
elasRev B767300 19042516930  -0,001325926
elasRev B767300 19613792438 -0,00131431
elasRev B767300 20202206211 -0,001302688
elasRev B767300 20808272397  -0,001291058
elasRev B767300 21432520569  -0,001279426
elasRev B767300 22075496186  -0,001267791
elasRev B767300 22737761072  -0,001256155
elasRev B767300 23419893904  -0,001244522
elasRev B767300 24122490721  -0,001232892
elasRev B767300 24846165443  -0,001221268
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasRev B767300 25591550406  -0,001209651
elasRev B767300 26359296918  -0,001198045
elasRev B767300 27150075826 -0,00118645
elasRev B767300 27964578101  -0,001174869
elasRev B767300 28803515444  -0,001163304
elasRev B767300 29667620907  -0,001151756
elasRev B767300 30557649534  -0,001140228
elasRev B767300 31474379020  -0,001128721
elasRev B767300 32418610391  -0,001117238
elasRev B767300 33391168702  -0,001105781
elasRev B767300 34392903763  -0,001094352
elasRev B767300 35424690876  -0,001082952
elasRev B767300 36487431603  -0,001071584
elasRev B767300 37582054551  -0,001060248
elasRev B767300 38709516187 -0,00104895
elasRev B767300 39870801673  -0,001037688
elasRev B767300 41066925723  -0,001026465
elasBas B767300 206840000 -0,002526074
elasBas B767300 213045200 -0,002462549
elasBas B767300 219436556 -0,002400552
elasBas B767300 226019652,7 -0,002340066
elasBas B767300 2328002423 -0,002281055
elasBas B767300 239784249,5 -0,002223478
elasBas B767300 246977777 -0,002167307
elasBas B767300 254387110,3 -0,002112519
elasBas B767300 262018723,6 -0,002059074
elasBas B767300 269879285,3 -0,002006954
elasBas B767300 277975663,9 -0,001956115
elasBas B767300 286314933,8 -0,001906544
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasBas B767300 294904381,8 -0,001858205
elasBas B767300 303751513,3 -0,001811065
elasBas B767300 3128640587 -0,001765111
elasBas B767300 322249980,5 -0,001720306
elasBas B767300 331917479,9 -0,001676628
elasBas B767300 341875004,3 -0,001634046
elasBas B767300 3521312544 -0,001592542
elasBas B767300 362695192 -0,001552087
elasBas B767300 373576047,8 -0,001512658
elasBas B767300 384783329,2 -0,001474231
elasBas B767300 396326829,1 -0,001436781
elasBas B767300 408216634 -0,001400288
elasBas B767300 420463133 -0,001364729
elasBas B767300 433077027 -0,001330079
elasBas B767300 446069337,8 -0,00129632
elasBas B767300 4594514179 -0,001263428
elasBas B767300 473234960,5 -0,001231381
elasBas B767300 487432009,3 -0,001200162
elasBas B767300 502054969,5 -0,001169749
elasBas B767300 517116618,6 -0,001140122
elasBas B767300 532630117,2 -0,001111264
elasBas B767300 548609020,7 -0,001083154
elasBas B767300 565067291,3 -0,001055773
elasBas B767300 582019310,1 -0,001029104
elasBas B767300 599479889,4 -0,001003128
elasBas B767300 617464286 -0,00097783
elasBas B767300 635988214,6 -0,00095319
elasBas B767300 655067861,1 -0,000929193
elasBas B767300 674719896,9 -0,000905822
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasBas B767300 694961493,8 -0,000883062
elasBas B767300 715810338,6 -0,000860896
elasBas B767300 737284648,8 -0,000839309
elasBas B767300 7594031882 -0,000818287
elasBas B767300 782185283,9 -0,000797814
elasBas B767300 805650842,4 -0,000777876
elasBas B767300 8298203677 -0,00075846
elasBas B767300 854714978,7 -0,000739551
elasBas B767300 880356428,1 -0,000721137
elasBas B767300 906767120,9 -0,000703203
elasBas B767300 933970134,5 -0,000685738
elasBas B767300 961989238,6 -0,000668729
elasBas B767300 990848915,7 -0,000652163
elasBas B767300 1020574383 -0,000636032
elasBas B767300 1051191615 -0,000620317
elasBas B767300 1082727363 -0,000605011
elasBas B767300 1115209184 -0,000590105
elasBas B767300 1148665460 -0,000575585
elasBas B767300 1183125423 -0,000561442
elasBas B767300 1218619186 -0,000547668
elasBas B767300 1255177762 -0,000534248
elasBas B767300 1292833094 -0,000521177
elasBas B767300 1331618087 -0,00050844
elasBas B767300 1371566630 -0,000496033
elasBas B767300 1412713629 -0,000483947
elasBas B767300 1455095038 -0,000472167
elasBas B767300 1498747889 -0,000460692
elasBas B767300 1543710325 -0,000449511
elasBas B767300 1590021635 -0,000438615
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasBas B767300 1637722284 -0,000427996
elasBas B767300 1686853953 -0,000417647
elasBas B767300 1737459571 -0,00040756
elasBas B767300 1789583359 -0,00039773
elasBas B767300 1843270859 -0,000388147
elasBas B767300 1898568985 -0,000378805
elasBas B767300 1955526055 -0,000369699
elasBas B767300 2014191836 -0,000360822
elasBas B767300 2074617591 -0,000352165
elasBas B767300 2136856119 -0,000343725
elasBas B767300 2200961803 -0,000335496
elasBas B767300 2266990657 -0,00032747
elasBas B767300 2335000376 -0,000319643
elasBas B767300 2405050388 -0,00031201
elasBas B767300 2477201899 -0,000304564
elasBas B767300 2551517956 -0,000297301
elasBas B767300 2628063495 -0,000290217
elasBas B767300 2706905400 -0,000283304
elasBas B767300 2788112562 -0,000276561
elasBas B767300 2871755939 -0,000269981
elasBas B767300 2957908617 -0,000263561
elasBas B767300 3046645875 -0,000257295
elasBas B767300 3138045252 -0,000251181
elasBas B767300 3232186609 -0,000245213
elasBas B767300 3329152208 -0,000239389
elasBas B767300 3429026774 -0,000233704
elasBas B767300 3531897577 -0,000228154
elasBas B767300 3637854504 -0,000222736
elasBas B767300 3746990139 -0,000217447
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasBas B767300 3859399844 -0,000212283
elasBas B767300 3975181839 -0,00020724
elasBas B767300 4094437294 -0,000202316
elasBas B767300 4217270413 -0,000197509
elasBas B767300 4343788525 -0,000192813
elasBas B767300 4474102181 -0,000188228
elasBas B767300 4608325246 -0,000183749
elasBas B767300 4746575004 -0,000179375
elasBas B767300 4888972254 -0,000175103
elasBas B767300 5035641422 -0,000170929
elasBas B767300 5186710664 -0,000166852
elasBas B767300 5342311984 -0,00016287
elasBas B767300 5502581344 -0,00015898
elasBas B767300 5667658784 -0,000155179
elasBas B767300 5837688548 -0,000151466
elasBas B767300 6012819204 -0,000147838
elasBas B767300 6193203780 -0,000144293
elasBas B767300 6378999894 -0,00014083
elasBas B767300 6570369890 -0,000137446
elasBas B767300 6767480987 -0,00013414
elasBas B767300 6970505417 -0,00013091
elasBas B767300 7179620579 -0,000127753
elasBas B767300 7395009197 -0,000124669
elasBas B767300 7616859472 -0,000121655
elasBas B767300 7845365257 -0,00011871
elasBas B767300 8080726214 -0,000115832
elasBas B767300 8323148001 -0,00011302
elasBas B767300 8572842441 -0,000110273
elasBas B767300 8830027714 -0,000107588
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasBas B767300 9094928545 -0,000104965
elasBas B767300 9367776402 -0,000102401
elasBas B767300 9648809694 -9,98966E-05
elasBas B767300 9938273985 -9,74494E-05
elasBas B767300 10236422204  -9,50583E-05
elasBas B767300 10543514870  -9,27219E-05
elasBas B767300 10859820316  -9,04392E-05
elasBas B767300 11185614926 -8,8209E-05
elasBas B767300 11521183374  -8,60299E-05
elasBas B767300 11866818875  -8,39014E-05
elasBas B767300 12222823441 -8,18218E-05
elasBas B767300 12589508144  -7,97901E-05
elasBas B767300 12967193389  -7,78055E-05
elasBas B767300 13356209190  -7,58669E-05
elasBas B767300 13756895466  -7,39732E-05
elasBas B767300 14169602330  -7,21236E-05
elasBas B767300 14594690400 -7,0317E-05
elasBas B767300 15032531112 -6,85527E-05
elasBas B767300 15483507045  -6,68294E-05
elasBas B767300 15948012257  -6,51465E-05
elasBas B767300 16426452624  -6,35029E-05
elasBas B767300 16919246203  -6,18983E-05
elasBas B767300 17426823589  -6,03312E-05
elasBas B767300 17949628297 -5,88011E-05
elasBas B767300 18488117146  -5,73071E-05
elasBas B767300 19042760660  -5,58484E-05
elasBas B767300 19614043480  -5,44246E-05
elasBas B767300 20202464784  -5,30343E-05
elasBas B767300 20808538728  -5,16775E-05




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

384

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasBas B767300 21432794890  -5,03529E-05
elasBas B767300 22075778736 -4,906E-05
elasBas B767300 22738052098 -4,77982E-05
elasBas B767300 23420193661 -4,65668E-05
elasBas B767300 24122799471 -4,5365E-05
elasBas B767300 24846483455  -4,41922E-05
elasBas B767300 25591877959  -4,30478E-05
elasBas B767300 26359634298  -4,19313E-05
elasBas B767300 27150423327  -4,08418E-05
elasBas B767300 27964936027  -3,97789E-05
elasBas B767300 28803884107  -3,87419E-05
elasBas B767300 29668000631 -3,77304E-05
elasBas B767300 30558040649  -3,67437E-05
elasBas B767300 31474781869  -3,57812E-05
elasBas B767300 32419025325  -3,48426E-05
elasBas B767300 33391596085 -3,3927E-05
elasBas B767300 34393343967  -3,30342E-05
elasBas B767300 35425144286  -3,21635E-05
elasSub B767300 50000000 -0,002255309
elasSub B767300 51500000 -0,002252298
elasSub B767300 53045000 -0,002249319
elasSub B767300 54636350 -0,002246371
elasSub B767300 56275440,5 -0,002243455
elasSub B767300 57963703,72 -0,002240571
elasSub B767300 59702614,83 -0,002237719
elasSub B767300 61493693,27 -0,002234899
elasSub B767300 63338504,07 -0,002232111
elasSub B767300 65238659,19 -0,002229355
elasSub B767300 67195818,97 -0,002226632




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasSub B767300 69211693,54 -0,00222394
elasSub B767300 71288044,34 -0,002221279
elasSub B767300 73426685,67 -0,00221865
elasSub B767300 75629486,24 -0,002216053
elasSub B767300 77898370,83 -0,002213486
elasSub B767300 80235321,95 -0,002210949
elasSub B767300 82642381,61 -0,002208443
elasSub B767300 85121653,06 -0,002205966
elasSub B767300 87675302,65 -0,002203519
elasSub B767300 90305561,73 -0,0022011
elasSub B767300 93014728,59 -0,00219871
elasSub B767300 95805170,44 -0,002196347
elasSub B767300 98679325,56 -0,002194011
elasSub B767300 101639705,3 -0,002191701
elasSub B767300 104688896,5 -0,002189418
elasSub B767300 107829563,4 -0,002187159
elasSub B767300 111064450,3 -0,002184926
elasSub B767300 114396383,8 -0,002182716
elasSub B767300 117828275,3 -0,002180529
elasSub B767300 121363123,6 -0,002178364
poiRev B767300 0,15 -0,002180005
poiRev B767300 0,1545 -0,002179177
poiRev B767300 0,1591 -0,002178316
poiRev B767300 0,1639 -0,002177402
poiRev B767300 0,1688 -0,002176452
poiRev B767300 0,1739 -0,002175446
poiRev B767300 0,1791 -0,002174401
poiRev B767300 0,1845 -0,002173297
poiRev B767300 0,19 -0,00217215




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiRev B767300 0,1957 -0,00217094
poiRev B767300 0,2016 -0,002169663
poiRev B767300 0,2076 -0,002168339
poiRev B767300 0,2139 -0,002166921
poiRev B767300 0,2203 -0,002165451
poiRev B767300 0,2269 -0,002163904
poiRev B767300 0,2337 -0,002162277
poiRev B767300 0,2407 -0,002160567
poiRev B767300 0,2479 -0,00215877
poiRev B767300 0,2554 -0,002156857
poiRev B767300 0,263 -0,002154876
poiRev B767300 0,2709 -0,00215277
poiRev B767300 0,279 -0,002150562
poiRev B767300 0,2874 -0,002148218
poiRev B767300 0,296 -0,002145761
poiRev B767300 0,3049 -0,002143157
poiRev B767300 0,3141 -0,002140399
poiRev B767300 0,3235 -0,00213751
poiRev B767300 0,3332 -0,002134453
poiRev B767300 0,3432 -0,002131219
poiRev B767300 0,3535 -0,0021278
poiRev B767300 0,3641 -0,002124185
poiRev B767300 0,375 -0,002120365
poiRev B767300 0,3863 -0,002116292
poiRev B767300 0,3979 -0,002111988
poiRev B767300 0,4098 -0,002107441
poiRev B767300 0,4221 -0,002102598
poiRev B767300 0,4347 -0,002097481
poiRev B767300 0,4478 -0,002091988




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

387

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiRev B767300 0,4612 -0,002086181
poiRev B767300 0,4751 -0,002079948
poiRev B767300 0,4893 -0,002073354
poiBas B767300 0,01 -0,001879325
poiBas B767300 0,0103 -0,001879755
poiBas B767300 0,0106 -0,001880185
poiBas B767300 0,0109 -0,001880615
poiBas B767300 0,0113 -0,001881187
poiBas B767300 0,0116 -0,001881616
poiBas B767300 0,0119 -0,001882045
poiBas B767300 0,0123 -0,001882617
poiBas B767300 0,0127 -0,001883188
poiBas B767300 0,013 -0,001883616
poiBas B767300 0,0134 -0,001884187
poiBas B767300 0,0138 -0,001884757
poiBas B767300 0,0143 -0,001885469
poiBas B767300 0,0147 -0,001886038
poiBas B767300 0,0151 -0,001886607
poiBas B767300 0,0156 -0,001887317
poiBas B767300 0,016 -0,001887885
poiBas B767300 0,0165 -0,001888594
poiBas B767300 0,017 -0,001889303
poiBas B767300 0,0175 -0,001890011
poiBas B767300 0,0181 -0,00189086
poiBas B767300 0,0186 -0,001891567
poiBas B767300 0,0192 -0,001892414
poiBas B767300 0,0197 -0,001893119
poiBas B767300 0,0203 -0,001893964
poiBas B767300 0,0209 -0,001894809




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiBas B767300 0,0216 -0,001895793
poiBas B767300 0,0222 -0,001896636
poiBas B767300 0,0229 -0,001897617
poiBas B767300 0,0236 -0,001898598
poiBas B767300 0,0243 -0,001899577
poiBas B767300 0,025 -0,001900555
poiBas B767300 0,0258 -0,001901671
poiBas B767300 0,0265 -0,001902647
poiBas B767300 0,0273 -0,00190376
poiBas B767300 0,0281 -0,001904871
poiBas B767300 0,029 -0,001906119
poiBas B767300 0,0299 -0,001907365
poiBas B767300 0,0307 -0,001908471
poiBas B767300 0,0317 -0,001909851
poiBas B767300 0,0326 -0,001911091
poiBas B767300 0,0336 -0,001912466
poiBas B767300 0,0346 -0,001913838
poiBas B767300 0,0356 -0,001915208
poiBas B767300 0,0367 -0,001916712
poiBas B767300 0,0378 -0,001918212
poiBas B767300 0,039 -0,001919845
poiBas B767300 0,0401 -0,001921338
poiBas B767300 0,0413 -0,001922964
poiBas B767300 0,0426 -0,00192472
poiBas B767300 0,0438 -0,001926338
poiBas B767300 0,0452 -0,00192822
poiBas B767300 0,0465 -0,001929962
poiBas B767300 0,0479 -0,001931834
poiBas B767300 0,0493 -0,0019337




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

389

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiBas B767300 0,0508 -0,001935693
poiBas B767300 0,0523 -0,00193768
poiBas B767300 0,0539 -0,001939792
poiBas B767300 0,0555 -0,001941897
poiBas B767300 0,0572 -0,001944126
poiBas B767300 0,0589 -0,001946346
poiBas B767300 0,0607 -0,001948688
poiBas B767300 0,0625 -0,00195102
poiBas B767300 0,0644 -0,001953472
poiBas B767300 0,0663 -0,001955913
poiBas B767300 0,0683 -0,001958472
poiBas B767300 0,0703 -0,001961018
poiBas B767300 0,0725 -0,001963805
poiBas B767300 0,0746 -0,001966452
poiBas B767300 0,0769 -0,001969335
poiBas B767300 0,0792 -0,001972203
poiBas B767300 0,0816 -0,001975177
poiBas B767300 0,084 -0,001978134
poiBas B767300 0,0865 -0,001981195
poiBas B767300 0,0891 -0,001984357
poiBas B767300 0,0918 -0,001987618
poiBas B767300 0,0945 -0,001990856
poiBas B767300 0,0974 -0,001994307
poiBas B767300 0,1003 -0,001997731
poiBas B767300 0,1033 -0,002001243
poiBas B767300 0,1064 -0,002004841
poiBas B767300 0,1096 -0,00200852
poiBas B767300 0,1129 -0,002012278
poiBas B767300 0,1163 -0,002016111




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiBas B767300 0,1198 -0,002020014
poiBas B767300 0,1234 -0,002023983
poiBas B767300 0,1271 -0,002028013
poiBas B767300 0,1309 -0,002032101
poiBas B767300 0,1348 -0,002036241
poiBas B767300 0,1388 -0,002040428
poiBas B767300 0,143 -0,002044759
poiBas B767300 0,1473 -0,002049122
poiBas B767300 0,1517 -0,002053512
poiBas B767300 0,1563 -0,002058019
poiBas B767300 0,161 -0,002062535
poiBas B767300 0,1658 -0,002067053
poiBas B767300 0,1708 -0,002071657
poiBas B767300 0,1759 -0,002076242
poiBas B767300 0,1812 -0,002080886
poiBas B767300 0,1866 -0,002085488
poiBas B767300 0,1922 -0,002090121
poiBas B767300 0,198 -0,002094764
poiBas B767300 0,2039 -0,002099323
poiBas B767300 0,21 -0,002103857
poiBas B767300 0,2163 -0,002108344
poiBas B767300 0,2228 -0,002112759
poiBas B767300 0,2295 -0,002117075
poiBas B767300 0,2364 -0,002121264
poiBas B767300 0,2435 -0,002125295
poiBas B767300 0,2508 -0,002129136
poiBas B767300 0,2583 -0,002132749
poiBas B767300 0,266 -0,002136097
poiBas B767300 0,274 -0,002139172
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiBas B767300 0,2822 -0,002141883
poiBas B767300 0,2907 -0,002144201
poiBas B767300 0,2994 -0,002146036
poiBas B767300 0,3084 -0,002147335
poiBas B767300 0,3177 -0,00214801
poiBas B767300 0,3272 -0,002147964
poiBas B767300 0,337 -0,0021471
poiBas B767300 0,3471 -0,002145295
poiBas B767300 0,3575 -0,002142414
poiBas B767300 0,3682 -0,002138304
poiBas B767300 0,3793 -0,002132736
poiBas B767300 0,3907 -0,002125545
poiBas B767300 0,4024 -0,002116507
poiBas B767300 0,4145 -0,002105264
poiBas B767300 0,4269 -0,002091589
poiBas B767300 0,4397 -0,002074997
poiBas B767300 0,4529 -0,002055024
poiBas B767300 0,4665 -0,00203112
poiBas B767300 0,4805 -0,002002637
poiSub B767300 0,01 -0,001968214
poiSub B767300 0,0103 -0,001968314
poiSub B767300 0,0106 -0,001968413
poiSub B767300 0,0109 -0,001968513
poiSub B767300 0,0113 -0,001968646
poiSub B767300 0,0116 -0,001968746
poiSub B767300 0,0119 -0,001968846
poiSub B767300 0,0123 -0,001968979
poiSub B767300 0,0127 -0,001969113
poiSub B767300 0,013 -0,001969213




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiSub B767300 0,0134 -0,001969347
poiSub B767300 0,0138 -0,00196948
poiSub B767300 0,0143 -0,001969648
poiSub B767300 0,0147 -0,001969782
poiSub B767300 0,0151 -0,001969916
poiSub B767300 0,0156 -0,001970084
poiSub B767300 0,016 -0,001970218
poiSub B767300 0,0165 -0,001970386
poiSub B767300 0,017 -0,001970555
poiSub B767300 0,0175 -0,001970723
poiSub B767300 0,0181 -0,001970926
poiSub B767300 0,0186 -0,001971095
poiSub B767300 0,0192 -0,001971298
poiSub B767300 0,0197 -0,001971467
poiSub B767300 0,0203 -0,00197167
poiSub B767300 0,0209 -0,001971874
poiSub B767300 0,0216 -0,001972112
poiSub B767300 0,0222 -0,001972316
poiSub B767300 0,0229 -0,001972555
poiSub B767300 0,0236 -0,001972794
poiSub B767300 0,0243 -0,001973034
poiSub B767300 0,025 -0,001973273
poiSub B767300 0,0258 -0,001973548
poiSub B767300 0,0265 -0,001973788
poiSub B767300 0,0273 -0,001974064
poiSub B767300 0,0281 -0,00197434
poiSub B767300 0,029 -0,00197465
poiSub B767300 0,0299 -0,001974962
poiSub B767300 0,0307 -0,001975239




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiSub B767300 0,0317 -0,001975587
poiSub B767300 0,0326 -0,0019759
poiSub B767300 0,0336 -0,001976249
poiSub B767300 0,0346 -0,001976599
poiSub B767300 0,0356 -0,001976949
poiSub B767300 0,0367 -0,001977336
poiSub B767300 0,0378 -0,001977723
poiSub B767300 0,039 -0,001978146
poiSub B767300 0,0401 -0,001978536
poiSub B767300 0,0413 -0,001978961
poiSub B767300 0,0426 -0,001979424
poiSub B767300 0,0438 -0,001979852
poiSub B767300 0,0452 -0,001980353
poiSub B767300 0,0465 -0,001980819
poiSub B767300 0,0479 -0,001981323
poiSub B767300 0,0493 -0,001981828
poiSub B767300 0,0508 -0,001982371
poiSub B767300 0,0523 -0,001982916
poiSub B767300 0,0539 -0,0019835
poiSub B767300 0,0555 -0,001984085
poiSub B767300 0,0572 -0,001984709
poiSub B767300 0,0589 -0,001985336
poiSub B767300 0,0607 -0,001986002
poiSub B767300 0,0625 -0,001986671
poiSub B767300 0,0644 -0,001987379
poiSub B767300 0,0663 -0,001988091
poiSub B767300 0,0683 -0,001988844
poiSub B767300 0,0703 -0,0019896
poiSub B767300 0,0725 -0,001990435




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiSub B767300 0,0746 -0,001991236
poiSub B767300 0,0769 -0,001992118
poiSub B767300 0,0792 -0,001993005
poiSub B767300 0,0816 -0,001993935
poiSub B767300 0,084 -0,00199487
poiSub B767300 0,0865 -0,001995849
poiSub B767300 0,0891 -0,001996874
poiSub B767300 0,0918 -0,001997944
poiSub B767300 0,0945 -0,001999021
poiSub B767300 0,0974 -0,002000185
poiSub B767300 0,1003 -0,002001357
poiSub B767300 0,1033 -0,002002577
poiSub B767300 0,1064 -0,002003848
poiSub B767300 0,1096 -0,002005168
poiSub B767300 0,1129 -0,002006541
poiSub B767300 0,1163 -0,002007966
poiSub B767300 0,1198 -0,002009445
poiSub B767300 0,1234 -0,002010978
poiSub B767300 0,1271 -0,002012568
poiSub B767300 0,1309 -0,002014216
poiSub B767300 0,1348 -0,002015923
poiSub B767300 0,1388 -0,002017689
poiSub B767300 0,143 -0,002019563
poiSub B767300 0,1473 -0,002021501
poiSub B767300 0,1517 -0,002023505
poiSub B767300 0,1563 -0,002025624
poiSub B767300 0,161 -0,002027813
poiSub B767300 0,1658 -0,002030076
poiSub B767300 0,1708 -0,002032461




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiSub B767300 0,1759 -0,002034926
poiSub B767300 0,1812 -0,002037521
poiSub B767300 0,1866 -0,002040201
poiSub B767300 0,1922 -0,002043021
poiSub B767300 0,198 -0,002045984
poiSub B767300 0,2039 -0,002049046
poiSub B767300 0,21 -0,002052262
poiSub B767300 0,2163 -0,002055639
poiSub B767300 0,2228 -0,002059184
poiSub B767300 0,2295 -0,002062905
poiSub B767300 0,2364 -0,00206681
poiSub B767300 0,2435 -0,002070909
poiSub B767300 0,2508 -0,002075211
poiSub B767300 0,2583 -0,002079726
poiSub B767300 0,266 -0,002084468
poiSub B767300 0,274 -0,002089511
poiSub B767300 0,2822 -0,002094811
poiSub B767300 0,2907 -0,00210045
poiSub B767300 0,2994 -0,002106382
poiSub B767300 0,3084 -0,002112699
poiSub B767300 0,3177 -0,002119429
poiSub B767300 0,3272 -0,002126531
poiSub B767300 0,337 -0,002134112
poiSub B767300 0,3471 -0,002142215
poiSub B767300 0,3575 -0,002150889
poiSub B767300 0,3682 -0,002160192
poiSub B767300 0,3793 -0,002170286
poiSub B767300 0,3907 -0,002181169
poiSub B767300 0,4024 -0,002192942
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiSub B767300 0,4145 -0,002205841
poiSub B767300 0,4269 -0,002219931
poiSub B767300 0,4397 -0,002235554
poiSub B767300 0,4529 -0,002253031
poiSub B767300 0,4665 -0,002272817
poiSub B767300 0,4805 -0,002295464
pressao B767300 206840 -0,000329933
pressao B767300 213045,2 -0,000339831
pressao B767300 219436,556 -0,000350027
pressao B767300 226019,6527 -0,000360528
pressao B767300 232800,2423 -0,000371342
pressao B767300 239784,2495 -0,000382483
pressao B767300 246977,777 -0,000393958
pressao B767300 254387,1103 -0,000405776
pressao B767300 262018,7236 -0,00041795
pressao B767300 269879,2853 -0,000430488
pressao B767300 277975,6639 -0,000443403
pressao B767300 286314,9338 -0,000456705
pressao B767300 294904,3818 -0,000470405
pressao B767300 303751,5133 -0,000484519
pressao B767300 312864,0587 -0,000499054
pressao B767300 322249,9804 -0,000514025
pressao B767300 331917,4799 -0,000529445
pressao B767300 341875,0043 -0,00054533
pressao B767300 352131,2544 -0,000561689
pressao B767300 362695,192 -0,00057854
pressao B767300 373576,0478 -0,000595896
pressao B767300 384783,3292 -0,000613773
pressao B767300 396326,8291 -0,000632187
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nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

pressao B767300 408216,634 -0,000651153
pressao B767300 420463,133 -0,000670686
pressao B767300 433077,027 -0,000690807
pressao B767300 446069,3378 -0,000711531
pressao B767300 459451,4179 -0,000732877
pressao B767300 473234,9604 -0,000754864
pressao B767300 487432,0093 -0,00077751
pressao B767300 502054,9695 -0,000800835
pressao B767300 517116,6186 -0,00082486
pressao B767300 532630,1172 -0,000849605
pressao B767300 548609,0207 -0,000875094
pressao B767300 565067,2913 -0,000901346
pressao B767300 582019,3101 -0,000928387
pressao B767300 599479,8894 -0,000956239
pressao B767300 617464,286 -0,000984925
pressao B767300 635988,2146 -0,001014473
pressao B767300 655067,8611 -0,001044908
pressao B767300 674719,8969 -0,001076255
pressao B767300 694961,4938 -0,001108542
pressao B767300 715810,3386 -0,001141798
pressao B767300 737284,6488 -0,001176053
pressao B767300 759403,1882 -0,001211334
pressao B767300 782185,2839 -0,001247674
pressao B767300 805650,8424 -0,001285105
pressao B767300 829820,3677 -0,001323657
pressao B767300 854714,9787 -0,001363368
pressao B767300 880356,4281 -0,001404268
pressao B767300 906767,1209 -0,001446397
pressao B767300 933970,1345 -0,001489788




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

398

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

pressao B767300 961989,2386 -0,001534482
pressao B767300 990848,9157 -0,001580517
pressao B767300 1020574,383 -0,001627925
pressao B767300 1051191,615 -0,001676768
pressao B767300 1082727,363 -0,001727078
pressao B767300 1115209,184 -0,001778887
pressao B767300 1148665,46 -0,001832259
pressao B767300 1183125,423 -0,001887227
pressao B767300 1218619,186 -0,001943838
pressao B767300 1255177,762 -0,002002155
pressao B767300 1292833,095 -0,002062211
pressao B767300 1331618,087 -0,002124085
pressao B767300 1371566,63 -0,00218781
pressao B767300 1412713,629 -0,002253433
pressao B767300 1455095,038 -0,00232105
pressao B767300 1498747,889 -0,002390677
pressao B767300 1543710,326 -0,002462393
pressao B767300 1590021,635 -0,002536263
pressao B767300 1637722,284 -0,00261235
pressao B767300 1686853,953 -0,002690718
pressao B767300 1737459,571 -0,002771446
pressao B767300 1789583,359 -0,002854584
pressao B767300 1843270,859 -0,002940225
espRev B777300 0,075 -0,002533129
espRev B777300 0,0772 -0,002506858
espRev B777300 0,0796 -0,002478442
espRev B777300 0,082 -0,002450303
espRev B777300 0,0844 -0,002422468
espRev B777300 0,0869 -0,002393813




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

399

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

espRev B777300 0,0896 -0,002363281
espRev B777300 0,0922 -0,002334299
espRev B777300 0,095 -0,002303573
espRev B777300 0,0979 -0,002272294
espRev B777300 0,1008 -0,002241578
espRev B777300 0,1038 -0,002210408
espRev B777300 0,1069 -0,002178853
espRev B777300 0,1101 -0,002146978
espRev B777300 0,1134 -0,002114853
espRev B777300 0,1168 -0,00208254
espRev B777300 0,1204 -0,002049193
espRev B777300 0,124 -0,002016722
espRev B777300 0,1277 -0,001995451
espRev B777300 0,1315 -0,001964409
espRev B777300 0,1355 -0,00193263
espRev B777300 0,1395 -0,001901737
espRev B777300 0,1437 -0,001870219
espRev B777300 0,148 -0,00183889
espRev B777300 0,1525 -0,001807085
espRev B777300 0,157 -0,00177624
espRev B777300 0,1617 -0,00174501
espRev B777300 0,1666 -0,001713476
espRev B777300 0,1716 -0,001682332
espRev B777300 0,1767 -0,001628513
espRev B777300 0,182 -0,001597498
espRev B777300 0,1875 -0,001566411
espRev B777300 0,1931 -0,001535854
espRev B777300 0,1989 -0,001505315
espRev B777300 0,2049 -0,001474857




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

400

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

espRev B777300 0,211 -0,001445017
espRev B777300 0,2174 -0,00141487
espRev B777300 0,2239 -0,001385408
espRev B777300 0,2306 -0,001367562
espRev B777300 0,2375 -0,00133943
espRev B777300 0,2447 -0,001311261
espRev B777300 0,252 -0,001283873
espRev B777300 0,2596 -0,001256542
espRev B777300 0,2673 -0,001230016
espRev B777300 0,2754 -0,001195626
espRev B777300 0,2836 -0,001169487
espRev B777300 0,2921 -0,001143552
espRev B777300 0,3009 -0,001117873
espRev B777300 0,3099 -0,001092768
espRev B777300 0,3192 -0,001067979
espRev B777300 0,3288 -0,001048599
espRev B777300 0,3387 -0,001024827
espRev B777300 0,3488 -0,001001701
espRev B777300 0,3593 -0,000978783
espRev B777300 0,3701 -0,000956326
espRev B777300 0,3812 -0,000930506
espRev B777300 0,3926 -0,00090886
espRev B777300 0,4044 -0,00088752
espRev B777300 0,4165 -0,00086668
espRev B777300 0,429 -0,000849066
espRev B777300 0,4419 -0,000829049
espRev B777300 0,4551 -0,000809557
espRev B777300 0,4688 -0,000790306
espRev B777300 0,4828 -0,00076928




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

401

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

espRev B777300 0,4973 -0,000750754
espRev B777300 0,5122 -0,000732645
espBas B777300 0,075 -0,003757781
espBas B777300 0,0772 -0,003748848
espBas B777300 0,0796 -0,003739077
espBas B777300 0,082 -0,003729289
espBas B777300 0,0844 -0,003719485
espBas B777300 0,0869 -0,003709262
espBas B777300 0,0896 -0,003698214
espBas B777300 0,0922 -0,003687574
espBas B777300 0,095 -0,00367612
espBas B777300 0,0979 -0,003664267
espBas B777300 0,1008 -0,003652425
espBas B777300 0,1038 -0,003640195
espBas B777300 0,1069 -0,003627584
espBas B777300 0,1101 -0,003614594
espBas B777300 0,1134 -0,003601239
espBas B777300 0,1168 -0,003587521
espBas B777300 0,1204 -0,003573051
espBas B777300 0,124 -0,003558637
espBas B777300 0,1277 -0,003543889
espBas B777300 0,1315 -0,003528817
espBas B777300 0,1355 -0,003513032
espBas B777300 0,1395 -0,003497334
espBas B777300 0,1437 -0,003480949
espBas B777300 0,148 -0,003464279
espBas B777300 0,1525 -0,002577195
espBas B777300 0,157 -0,002572063
espBas B777300 0,1617 -0,002566683




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

402

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

espBas B777300 0,1666 -0,002561056
espBas B777300 0,1716 -0,0025553
espBas B777300 0,1767 -0,002549422
espBas B777300 0,182 -0,002543309
espBas B777300 0,1875 -0,002536965
espBas B777300 0,1931 -0,00253051
espBas B777300 0,1989 -0,002523834
espBas B777300 0,2049 -0,002516939
espBas B777300 0,211 -0,002509948
espBas B777300 0,2174 -0,002502633
espBas B777300 0,2239 -0,00249523
espBas B777300 0,2306 -0,002487629
espBas B777300 0,2375 -0,002479836
espBas B777300 0,2447 -0,002471743
espBas B777300 0,252 -0,002272434
espBas B777300 0,2596 -0,002268996
espBas B777300 0,2673 -0,00226547
espBas B777300 0,2754 -0,002261712
espBas B777300 0,2836 -0,002257856
espBas B777300 0,2921 -0,002253808
espBas B777300 0,3009 -0,002249558
espBas B777300 0,3099 -0,002245149
espBas B777300 0,3192 -0,002240536
espBas B777300 0,3288 -0,002235715
espBas B777300 0,3387 -0,002230677
espBas B777300 0,3488 -0,002225483
espBas B777300 0,3593 -0,002188236
espBas B777300 0,3701 -0,002182197
espBas B777300 0,3812 -0,002176046




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

403

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

espBas B777300 0,3926 -0,00216979
espBas B777300 0,4044 -0,002163372
espBas B777300 0,4165 -0,00215685
espBas B777300 0,429 -0,002150175
espBas B777300 0,4419 -0,002143346
espBas B777300 0,4551 -0,001893234
espBas B777300 0,4688 -0,001858377
espBas B777300 0,4828 -0,001823706
espBas B777300 0,4973 -0,001788779
espBas B777300 0,5122 -0,001753901
espBas B777300 0,5276 -0,001718902
espBas B777300 0,5434 -0,001684068
espBas B777300 0,5597 -0,001873587
espBas B777300 0,5765 -0,001868882
espBas B777300 0,5938 -0,001864079
espBas B777300 0,6117 -0,001859158
espBas B777300 0,63 -0,001854173
espBas B777300 0,6489 -0,001849072
espBas B777300 0,6684 -0,001843559
espBas B777300 0,6884 -0,001824257
espBas B777300 0,7091 -0,001804616
espBas B777300 0,7303 -0,001784844
espBas B777300 0,7523 -0,002701973
espBas B777300 0,7748 -0,002691464
espBas B777300 0,7981 -0,002680725
espBas B777300 0,822 -0,002669852
espBas B777300 0,8467 -0,002658766
espBas B777300 0,8721 -0,000814984
espBas B777300 0,8982 -0,000795059




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

404

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

espBas B777300 0,9252 -0,00077549
espBas B777300 0,9529 -0,001629645
espBas B777300 0,9815 -0,001599193
espBas B777300 1,011 -0,001568683
espBas B777300 1,0413 -0,001538262
espBas B777300 1,0725 -0,000709968
espBas B777300 1,1047 -0,000692147
espBas B777300 1,1379 -0,000674802
elasRev B777300 517110000 -0,002612453
elasRev B777300 532623300 -0,002603969
elasRev B777300 548601999 -0,002595394
elasRev B777300 565060059 -0,002586729
elasRev B777300 582011860,7 -0,002577972
elasRev B777300 599472216,6 -0,002569125
elasRev B777300 617456383,1 -0,002560186
elasRev B777300 635980074,6 -0,002551156
elasRev B777300 655059476,8 -0,002542035
elasRev B777300 674711261,1 -0,002532822
elasRev B777300 694952598,9 -0,002523518
elasRev B777300 715801176,9 -0,002514123
elasRev B777300 7372752122 -0,002504637
elasRev B777300 759393468,6 -0,00249506
elasRev B777300 782175272,6 -0,002485391
elasRev B777300 805640530,8 -0,002475632
elasRev B777300 829809746,7 -0,002465783
elasRev B777300 854704039,1 -0,002455843
elasRev B777300 880345160,3 -0,002445812
elasRev B777300 906755515,1 -0,002435692
elasRev B777300 933958180,6 -0,002425483




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

405

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasRev B777300 961976926 -0,002415184
elasRev B777300 990836233,8 -0,002404796
elasRev B777300 1020561321 -0,00239432
elasRev B777300 1051178160 -0,002383755
elasRev B777300 1082713505 -0,002373105
elasRev B777300 1115194910 -0,002362366
elasRev B777300 1148650758 -0,002351539
elasRev B777300 1183110280 -0,002340628
elasRev B777300 1218603589 -0,002329632
elasRev B777300 1255161696 -0,002318551
elasRev B777300 1292816547 -0,002307384
elasRev B777300 1331601044 -0,002296137
elasRev B777300 1371549075 -0,002284806
elasRev B777300 1412695547 -0,002273393
elasRev B777300 1455076414 -0,0022619
elasRev B777300 1498728706 -0,002250328
elasRev B777300 1543690567 -0,002238677
elasRev B777300 1590001284 -0,002226947
elasRev B777300 1637701323 -0,00221514
elasRev B777300 1686832363 -0,002203258
elasRev B777300 1737437334 -0,002191299
elasRev B777300 1789560454 -0,002179269
elasRev B777300 1843247267 -0,002167164
elasRev B777300 1898544685 -0,00215499
elasRev B777300 1955501026 -0,002142743
elasRev B777300 2014166056 -0,002130428
elasRev B777300 2074591038 -0,002118046
elasRev B777300 2136828769 -0,002105597
elasRev B777300 2200933632 -0,002093083




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

406

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasRev B777300 2266961641 -0,002080505
elasRev B777300 2334970491 -0,002067865
elasRev B777300 2405019605 -0,002055163
elasRev B777300 2477170193 -0,002042403
elasRev B777300 2551485299 -0,002029583
elasRev B777300 2628029858 -0,002016709
elasRev B777300 2706870754 -0,002003779
elasRev B777300 2788076877 -0,001990794
elasRev B777300 2871719183 -0,001977759
elasRev B777300 2957870758 -0,001964674
elasRev B777300 3046606881 -0,001951539
elasRev B777300 3138005088 -0,001938357
elasRev B777300 3232145240 -0,00192513
elasRev B777300 3329109597 -0,00191186
elasRev B777300 3428982885 -0,001898547
elasRev B777300 3531852372 -0,001885194
elasRev B777300 3637807943 -0,001871802
elasRev B777300 3746942181 -0,001858373
elasRev B777300 3859350447 -0,001844909
elasRev B777300 3975130960 -0,001831412
elasRev B777300 4094384889 -0,001817883
elasRev B777300 4217216436 -0,001804323
elasRev B777300 4343732929 -0,001790736
elasRev B777300 4474044917 -0,001777122
elasRev B777300 4608266264 -0,001763483
elasRev B777300 4746514252 -0,001749822
elasRev B777300 4888909680 -0,001736139
elasRev B777300 5035576970 -0,001722437
elasRev B777300 5186644279 -0,001708718




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

407

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasRev B777300 5342243607 -0,001694983
elasRev B777300 5502510916 -0,001681234
elasRev B777300 5667586243 -0,001667473
elasRev B777300 5837613830 -0,001653702
elasRev B777300 6012742245 -0,001639922
elasRev B777300 6193124513 -0,001626136
elasRev B777300 6378918248 -0,001612344
elasRev B777300 6570285795 -0,001598549
elasRev B777300 6767394369 -0,001584754
elasRev B777300 6970416200 -0,001570959
elasRev B777300 7179528686 -0,001557166
elasRev B777300 7394914547 -0,001543378
elasRev B777300 7616761983 -0,001529596
elasRev B777300 7845264843 -0,001515821
elasRev B777300 8080622788 -0,001502056
elasRev B777300 8323041472 -0,001488302
elasRev B777300 8572732716 -0,001474562
elasRev B777300 8829914698 -0,001460837
elasRev B777300 9094812138 -0,001447129
elasRev B777300 9367656503 -0,001433439
elasRev B777300 9648686198 -0,00141977
elasRev B777300 9938146784 -0,001406123
elasRev B777300 10236291187 -0,0013925
elasRev B777300 10543379923  -0,001378904
elasRev B777300 10859681320  -0,001365335
elasRev B777300 11185471760  -0,001351796
elasRev B777300 11521035913  -0,001338291
elasRev B777300 11866666990  -0,001324815
elasRev B777300 12222667000  -0,001311376




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

408

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasRev B777300 12589347010  -0,001297977
elasRev B777300 12967027420  -0,001284614
elasRev B777300 13356038243  -0,001271292
elasRev B777300 13756719390  -0,001258012
elasRev B777300 14169420972  -0,001244778
elasRev B777300 14594503601  -0,001231589
elasRev B777300 15032338709  -0,001218449
elasRev B777300 15483308870  -0,001205358
elasRev B777300 15947808136 -0,00119232
elasRev B777300 16426242381  -0,001179336
elasRev B777300 16919029652  -0,001166407
elasRev B777300 17426600541  -0,001153535
elasRev B777300 17949398558  -0,001140722
elasRev B777300 18487880514  -0,001127971
elasRev B777300 19042516930  -0,001115284
elasRev B777300 19613792438 -0,00110266
elasRev B777300 20202206211  -0,001090104
elasRev B777300 20808272397  -0,001077615
elasRev B777300 21432520569  -0,001065198
elasRev B777300 22075496186  -0,001052852
elasRev B777300 22737761072 -0,00104058
elasRev B777300 23419893904  -0,001028384
elasRev B777300 24122490721  -0,001016265
elasRev B777300 24846165443  -0,001004225
elasRev B777300 25591550406  -0,000992265
elasRev B777300 26359296918  -0,000980389
elasRev B777300 27150075826  -0,000968596
elasRev B777300 27964578101 -0,00095689
elasRev B777300 28803515444  -0,000945271




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.
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(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasRev B777300 29667620907 -0,00093374
elasRev B777300 30557649534 -0,0009223
elasRev B777300 31474379020  -0,000910951
elasRev B777300 32418610391  -0,000899697
elasRev B777300 33391168702  -0,000888536
elasRev B777300 34392903763  -0,000877472
elasRev B777300 35424690876  -0,000866506
elasRev B777300 36487431603  -0,000855639
elasRev B777300 37582054551 -0,00084487
elasRev B777300 38709516187  -0,000834204
elasRev B777300 39870801673 -0,00082364
elasRev B777300 41066925723 -0,00081318
elasBas B777300 206840000 -0,002650322
elasBas B777300 213045200 -0,002583895
elasBas B777300 219436556 -0,002518978
elasBas B777300 226019652,7 -0,002455557
elasBas B777300 232800242,3 -0,002393599
elasBas B777300 2397842495 -0,002333064
elasBas B777300 246977777 -0,002273926
elasBas B777300 254387110,3 -0,002216165
elasBas B777300 262018723,6 -0,002159742
elasBas B777300 269879285,3 -0,00210464
elasBas B777300 277975663,9 -0,002050819
elasBas B777300 286314933,8 -0,001998265
elasBas B777300 294904381,8 -0,001946948
elasBas B777300 303751513,3 -0,001896832
elasBas B777300 3128640587 -0,001847909
elasBas B777300 322249980,5 -0,001800141
elasBas B777300 331917479,9 -0,001753511




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

410

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasBas B777300 3418750043 -0,001707987
elasBas B777300 352131254,4 -0,001663554
elasBas B777300 362695192 -0,001620183
elasBas B777300 373576047,8 -0,001577854
elasBas B777300 384783329,2 -0,001536545
elasBas B777300 396326829,1 -0,00149623
elasBas B777300 408216634 -0,001456893
elasBas B777300 420463133 -0,001418512
elasBas B777300 433077027 -0,001381063
elasBas B777300 446069337,8 -0,001344528
elasBas B777300 459451417,9 -0,001308887
elasBas B777300 473234960,5 -0,001274117
elasBas B777300 487432009,3 -0,001240204
elasBas B777300 502054969,5 -0,001207126
elasBas B777300 517116618,6 -0,001174865
elasBas B777300 532630117,2 -0,001143405
elasBas B777300 548609020,7 -0,001112725
elasBas B777300 565067291,3 -0,001082809
elasBas B777300 582019310,1 -0,001053639
elasBas B777300 599479889,4 -0,001025198
elasBas B777300 617464286 -0,000997472
elasBas B777300 635988214,6 -0,000970443
elasBas B777300 655067861,1 -0,000944094
elasBas B777300 674719896,9 -0,000918412
elasBas B777300 694961493,8 -0,00089338
elasBas B777300 715810338,6 -0,000868984
elasBas B777300 737284648,8 -0,000845207
elasBas B777300 7594031882 -0,000822039
elasBas B777300 782185283,9 -0,000799462




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

411

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasBas B777300 8056508424 -0,000777464
elasBas B777300 829820367,7 -0,000756032
elasBas B777300 854714978,7 -0,000735152
elasBas B777300 880356428,1 -0,000714811
elasBas B777300 906767120,9 -0,000694996
elasBas B777300 9339701345 -0,000675695
elasBas B777300 961989238,6 -0,000656896
elasBas B777300 990848915,7 -0,000638586
elasBas B777300 1020574383 -0,000620758
elasBas B777300 1051191615 -0,000603393
elasBas B777300 1082727363 -0,000586482
elasBas B777300 1115209184 -0,00057002
elasBas B777300 1148665460 -0,000553988
elasBas B777300 1183125423 -0,000538383
elasBas B777300 1218619186 -0,000523192
elasBas B777300 1255177762 -0,000508403
elasBas B777300 1292833094 -0,000494009
elasBas B777300 1331618087 -0,000479996
elasBas B777300 1371566630 -0,000466359
elasBas B777300 1412713629 -0,00045309
elasBas B777300 1455095038 -0,000440173
elasBas B777300 1498747889 -0,000427606
elasBas B777300 1543710325 -0,000415379
elasBas B777300 1590021635 -0,000403482
elasBas B777300 1637722284 -0,000391908
elasBas B777300 1686853953 -0,000380648
elasBas B777300 1737459571 -0,000369694
elasBas B777300 1789583359 -0,00035904
elasBas B777300 1843270859 -0,000348677




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

412

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasBas B777300 1898568985 -0,000338598
elasBas B777300 1955526055 -0,000328796
elasBas B777300 2014191836 -0,000319266
elasBas B777300 2074617591 -0,000309997
elasBas B777300 2136856119 -0,000300986
elasBas B777300 2200961803 -0,000292225
elasBas B777300 2266990657 -0,000283708
elasBas B777300 2335000376 -0,000275428
elasBas B777300 2405050388 -0,000267379
elasBas B777300 2477201899 -0,000259556
elasBas B777300 2551517956 -0,000251952
elasBas B777300 2628063495 -0,000244563
elasBas B777300 2706905400 -0,000237381
elasBas B777300 2788112562 -0,000230403
elasBas B777300 2871755939 -0,000223622
elasBas B777300 2957908617 -0,000217034
elasBas B777300 3046645875 -0,000210633
elasBas B777300 3138045252 -0,000204415
elasBas B777300 3232186609 -0,000198374
elasBas B777300 3329152208 -0,000192507
elasBas B777300 3429026774 -0,000186807
elasBas B777300 3531897577 -0,000181272
elasBas B777300 3637854504 -0,000175896
elasBas B777300 3746990139 -0,000170676
elasBas B777300 3859399844 -0,000165606
elasBas B777300 3975181839 -0,000160683
elasBas B777300 4094437294 -0,000155903
elasBas B777300 4217270413 -0,000151263
elasBas B777300 4343788525 -0,000146757




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

413

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasBas B777300 4474102181 -0,000142383
elasBas B777300 4608325246 -0,000138137
elasBas B777300 4746575004 -0,000134015
elasBas B777300 4888972254 -0,000130015
elasBas B777300 5035641422 -0,000126131
elasBas B777300 5186710664 -0,000122362
elasBas B777300 5342311984 -0,000118704
elasBas B777300 5502581344 -0,000115155
elasBas B777300 5667658784 -0,000111709
elasBas B777300 5837688548 -0,000108366
elasBas B777300 6012819204 -0,000105122
elasBas B777300 6193203780 -0,000101975
elasBas B777300 6378999894 -9,89203E-05
elasBas B777300 6570369890 -9,59568E-05
elasBas B777300 6767480987 -9,30815E-05
elasBas B777300 6970505417 -9,02917E-05
elasBas B777300 7179620579 -8,75853E-05
elasBas B777300 7395009197 -8,49595E-05
elasBas B777300 7616859472 -8,24122E-05
elasBas B777300 7845365257 -7,99409E-05
elasBas B777300 8080726214 -7,75436E-05
elasBas B777300 8323148001 -7,52181E-05
elasBas B777300 8572842441 -7,29622E-05
elasBas B777300 8830027714 -7,07738E-05
elasBas B777300 9094928545 -6,8651E-05
elasBas B777300 9367776402 -6,65918E-05
elasBas B777300 9648809694 -6,45944E-05
elasBas B777300 9938273985 -6,2657E-05
elasBas B777300 10236422204  -6,07778E-05




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

414

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasBas B777300 10543514870  -5,89548E-05
elasBas B777300 10859820316  -5,71867E-05
elasBas B777300 11185614926  -5,54715E-05
elasBas B777300 11521183374  -5,38078E-05
elasBas B777300 11866818875  -5,21943E-05
elasBas B777300 12222823441  -5,06291E-05
elasBas B777300 12589508144  -4,91109E-05
elasBas B777300 12967193389  -4,76382E-05
elasBas B777300 13356209190  -4,62099E-05
elasBas B777300 13756895466 -4,48244E-05
elasBas B777300 14169602330  -4,34806E-05
elasBas B777300 14594690400 -4,2177E-05
elasBas B777300 15032531112 -4,09127E-05
elasBas B777300 15483507045  -3,96862E-05
elasBas B777300 15948012257  -3,84966E-05
elasBas B777300 16426452624  -3,73424E-05
elasBas B777300 16919246203  -3,62233E-05
elasBas B777300 17426823589  -3,51375E-05
elasBas B777300 17949628297  -3,40843E-05
elasBas B777300 18488117146  -3,30626E-05
elasBas B777300 19042760660  -3,20715E-05
elasBas B777300 19614043480  -3,11103E-05
elasBas B777300 20202464784  -3,01776E-05
elasBas B777300 20808538728  -2,92731E-05
elasBas B777300 21432794890  -2,83956E-05
elasBas B777300 22075778736  -2,75443E-05
elasBas B777300 22738052098  -2,67185E-05
elasBas B777300 23420193661 -2,59175E-05
elasBas B777300 24122799471 -2,51405E-05




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

415

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasBas B777300 24846483455  -2,43867E-05
elasBas B777300 25591877959  -2,36554E-05
elasBas B777300 26359634298  -2,29461E-05
elasBas B777300 27150423327  -2,22579E-05
elasBas B777300 27964936027  -2,15903E-05
elasBas B777300 28803884107  -2,09427E-05
elasBas B777300 29668000631 -2,03144E-05
elasBas B777300 30558040649 -1,9705E-05
elasBas B777300 31474781869  -1,91137E-05
elasBas B777300 32419025325 -1,85402E-05
elasBas B777300 33391596085  -1,79837E-05
elasBas B777300 34393343967 -1,7444E-05
elasBas B777300 35425144286  -1,69203E-05
elasSub B777300 50000000 -0,002098931
elasSub B777300 51500000 -0,002102239
elasSub B777300 53045000 -0,002105551
elasSub B777300 54636350 -0,002108865
elasSub B777300 56275440,5 -0,002112182
elasSub B777300 57963703,72 -0,0021155
elasSub B777300 59702614,83 -0,00211882
elasSub B777300 61493693,27 -0,002122141
elasSub B777300 63338504,07 -0,002125461
elasSub B777300 65238659,19 -0,002128782
elasSub B777300 67195818,97 -0,002132101
elasSub B777300 69211693,54 -0,00213542
elasSub B777300 71288044,34 -0,002138736
elasSub B777300 73426685,67 -0,00214205
elasSub B777300 75629486,24 -0,002145361
elasSub B777300 77898370,83 -0,002148669




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

416

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

elasSub B777300 80235321,95 -0,002151973
elasSub B777300 82642381,61 -0,002155273
elasSub B777300 85121653,06 -0,002158568
elasSub B777300 87675302,65 -0,002161858
elasSub B777300 90305561,73 -0,002165142
elasSub B777300 93014728,59 -0,00216842
elasSub B777300 95805170,44 -0,002171691
elasSub B777300 98679325,56 -0,002174956
elasSub B777300 101639705,3 -0,002178213
elasSub B777300 104688896,5 -0,002181462
elasSub B777300 107829563,4 -0,002184704
elasSub B777300 111064450,3 -0,002187936
elasSub B777300 114396383,8 -0,00219116
elasSub B777300 117828275,3 -0,002194374
elasSub B777300 121363123,6 -0,00219758
poiRev B777300 0,15 -0,002241025
poiRev B777300 0,1545 -0,002241441
poiRev B777300 0,1591 -0,002241856
poiRev B777300 0,1639 -0,00224228
poiRev B777300 0,1688 -0,002242703
poiRev B777300 0,1739 -0,002243131
poiRev B777300 0,1791 -0,002243556
poiRev B777300 0,1845 -0,002243984
poiRev B777300 0,19 -0,002244407
poiRev B777300 0,1957 -0,002244832
poiRev B777300 0,2016 -0,002245256
poiRev B777300 0,2076 -0,002245671
poiRev B777300 0,2139 -0,00224609
poiRev B777300 0,2203 -0,002246498




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

417

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiRev B777300 0,2269 -0,002246898
poiRev B777300 0,2337 -0,002247291
poiRev B777300 0,2407 -0,002247673
poiRev B777300 0,2479 -0,002248042
poiRev B777300 0,2554 -0,002248402
poiRev B777300 0,263 -0,002248739
poiRev B777300 0,2709 -0,002249062
poiRev B777300 0,279 -0,002249362
poiRev B777300 0,2874 -0,002249641
poiRev B777300 0,296 -0,002249891
poiRev B777300 0,3049 -0,002250112
poiRev B777300 0,3141 -0,0022503
poiRev B777300 0,3235 -0,002250448
poiRev B777300 0,3332 -0,002250554
poiRev B777300 0,3432 -0,002250613
poiRev B777300 0,3535 -0,002250618
poiRev B777300 0,3641 -0,002250565
poiRev B777300 0,375 -0,002250446
poiRev B777300 0,3863 -0,002250253
poiRev B777300 0,3979 -0,002249979
poiRev B777300 0,4098 -0,002249616
poiRev B777300 0,4221 -0,002249149
poiRev B777300 0,4347 -0,002248574
poiRev B777300 0,4478 -0,002247866
poiRev B777300 0,4612 -0,002247023
poiRev B777300 0,4751 -0,002246015
poiRev B777300 0,4893 -0,002244839
poiBas B777300 0,01 -0,002625107
poiBas B777300 0,0103 -0,002625205




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

418

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiBas B777300 0,0106 -0,002625303
poiBas B777300 0,0109 -0,0026254
poiBas B777300 0,0113 -0,002625529
poiBas B777300 0,0116 -0,002625624
poiBas B777300 0,0119 -0,002625719
poiBas B777300 0,0123 -0,002625845
poiBas B777300 0,0127 -0,00262597
poiBas B777300 0,013 -0,002626063
poiBas B777300 0,0134 -0,002626187
poiBas B777300 0,0138 -0,002626309
poiBas B777300 0,0143 -0,00262646
poiBas B777300 0,0147 -0,00262658
poiBas B777300 0,0151 -0,002626699
poiBas B777300 0,0156 -0,002626846
poiBas B777300 0,016 -0,002626963
poiBas B777300 0,0165 -0,002627107
poiBas B777300 0,017 -0,00262725
poiBas B777300 0,0175 -0,002627391
poiBas B777300 0,0181 -0,002627558
poiBas B777300 0,0186 -0,002627695
poiBas B777300 0,0192 -0,002627858
poiBas B777300 0,0197 -0,002627992
poiBas B777300 0,0203 -0,002628151
poiBas B777300 0,0209 -0,002628307
poiBas B777300 0,0216 -0,002628487
poiBas B777300 0,0222 -0,002628638
poiBas B777300 0,0229 -0,002628812
poiBas B777300 0,0236 -0,002628983
poiBas B777300 0,0243 -0,00262915




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

419

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiBas B777300 0,025 -0,002629314
poiBas B777300 0,0258 -0,002629498
poiBas B777300 0,0265 -0,002629655
poiBas B777300 0,0273 -0,002629831
poiBas B777300 0,0281 -0,002630003
poiBas B777300 0,029 -0,002630191
poiBas B777300 0,0299 -0,002630374
poiBas B777300 0,0307 -0,002630532
poiBas B777300 0,0317 -0,002630724
poiBas B777300 0,0326 -0,002630891
poiBas B777300 0,0336 -0,00263107
poiBas B777300 0,0346 -0,002631243
poiBas B777300 0,0356 -0,002631409
poiBas B777300 0,0367 -0,002631584
poiBas B777300 0,0378 -0,002631751
poiBas B777300 0,039 -0,002631924
poiBas B777300 0,0401 -0,002632074
poiBas B777300 0,0413 -0,002632228
poiBas B777300 0,0426 -0,002632385
poiBas B777300 0,0438 -0,002632519
poiBas B777300 0,0452 -0,002632663
poiBas B777300 0,0465 -0,002632786
poiBas B777300 0,0479 -0,002632904
poiBas B777300 0,0493 -0,00263301
poiBas B777300 0,0508 -0,002633108
poiBas B777300 0,0523 -0,002633191
poiBas B777300 0,0539 -0,002633262
poiBas B777300 0,0555 -0,002633316
poiBas B777300 0,0572 -0,002633354




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

420

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiBas B777300 0,0589 -0,002633371
poiBas B777300 0,0607 -0,002633368
poiBas B777300 0,0625 -0,002633342
poiBas B777300 0,0644 -0,00263329
poiBas B777300 0,0663 -0,002633213
poiBas B777300 0,0683 -0,002633104
poiBas B777300 0,0703 -0,002632966
poiBas B777300 0,0725 -0,002632782
poiBas B777300 0,0746 -0,002632574
poiBas B777300 0,0769 -0,00263231
poiBas B777300 0,0792 -0,002632007
poiBas B777300 0,0816 -0,00263165
poiBas B777300 0,084 -0,002631251
poiBas B777300 0,0865 -0,002630791
poiBas B777300 0,0891 -0,002630263
poiBas B777300 0,0918 -0,002629661
poiBas B777300 0,0945 -0,002629005
poiBas B777300 0,0974 -0,002628239
poiBas B777300 0,1003 -0,002627409
poiBas B777300 0,1033 -0,002626483
poiBas B777300 0,1064 -0,002625454
poiBas B777300 0,1096 -0,002624313
poiBas B777300 0,1129 -0,002623053
poiBas B777300 0,1163 -0,002621665
poiBas B777300 0,1198 -0,002620141
poiBas B777300 0,1234 -0,002618471
poiBas B777300 0,1271 -0,002616645
poiBas B777300 0,1309 -0,002614654
poiBas B777300 0,1348 -0,002612488




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

421

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiBas B777300 0,1388 -0,002610134
poiBas B777300 0,143 -0,002607519
poiBas B777300 0,1473 -0,002604686
poiBas B777300 0,1517 -0,002601623
poiBas B777300 0,1563 -0,002598242
poiBas B777300 0,161 -0,002594595
poiBas B777300 0,1658 -0,002590668
poiBas B777300 0,1708 -0,002586356
poiBas B777300 0,1759 -0,002581723
poiBas B777300 0,1812 -0,002576654
poiBas B777300 0,1866 -0,002571217
poiBas B777300 0,1922 -0,002565285
poiBas B777300 0,198 -0,002558821
poiBas B777300 0,2039 -0,002551905
poiBas B777300 0,21 -0,002544387
poiBas B777300 0,2163 -0,002536223
poiBas B777300 0,2228 -0,002527367
poiBas B777300 0,2295 -0,002517768
poiBas B777300 0,2364 -0,002507374
poiBas B777300 0,2435 -0,002496127
poiBas B777300 0,2508 -0,002483966
poiBas B777300 0,2583 -0,002470827
poiBas B777300 0,266 -0,00245664
poiBas B777300 0,274 -0,002441131
poiBas B777300 0,2822 -0,002424398
poiBas B777300 0,2907 -0,002406133
poiBas B777300 0,2994 -0,002386437
poiBas B777300 0,3084 -0,002364963
poiBas B777300 0,3177 -0,002341556




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

422

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiBas B777300 0,3272 -0,002316324
poiBas B777300 0,337 -0,002288839
poiBas B777300 0,3471 -0,002258902
poiBas B777300 0,3575 -0,002226295
poiBas B777300 0,3682 -0,002190774
poiBas B777300 0,3793 -0,002151706
poiBas B777300 0,3907 -0,002109109
poiBas B777300 0,4024 -0,002062638
poiBas B777300 0,4145 -0,002011475
poiBas B777300 0,4269 -0,00195556
poiBas B777300 0,4397 -0,001893897
poiBas B777300 0,4529 -0,001825803
poiBas B777300 0,4665 -0,001750494
poiBas B777300 0,4805 -0,001667047
poiSub B777300 0,01 -0,002268333
poiSub B777300 0,0103 -0,002268308
poiSub B777300 0,0106 -0,002268283
poiSub B777300 0,0109 -0,002268258
poiSub B777300 0,0113 -0,002268225
poiSub B777300 0,0116 -0,0022682
poiSub B777300 0,0119 -0,002268175
poiSub B777300 0,0123 -0,002268142
poiSub B777300 0,0127 -0,002268109
poiSub B777300 0,013 -0,002268084
poiSub B777300 0,0134 -0,002268051
poiSub B777300 0,0138 -0,002268018
poiSub B777300 0,0143 -0,002267977
poiSub B777300 0,0147 -0,002267944
poiSub B777300 0,0151 -0,002267911




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

423

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiSub B777300 0,0156 -0,00226787
poiSub B777300 0,016 -0,002267837
poiSub B777300 0,0165 -0,002267796
poiSub B777300 0,017 -0,002267754
poiSub B777300 0,0175 -0,002267713
poiSub B777300 0,0181 -0,002267664
poiSub B777300 0,0186 -0,002267623
poiSub B777300 0,0192 -0,002267574
poiSub B777300 0,0197 -0,002267533
poiSub B777300 0,0203 -0,002267484
poiSub B777300 0,0209 -0,002267436
poiSub B777300 0,0216 -0,002267379
poiSub B777300 0,0222 -0,00226733
poiSub B777300 0,0229 -0,002267273
poiSub B777300 0,0236 -0,002267216
poiSub B777300 0,0243 -0,002267159
poiSub B777300 0,025 -0,002267103
poiSub B777300 0,0258 -0,002267038
poiSub B777300 0,0265 -0,002266982
poiSub B777300 0,0273 -0,002266917
poiSub B777300 0,0281 -0,002266853
poiSub B777300 0,029 -0,002266781
poiSub B777300 0,0299 -0,002266708
poiSub B777300 0,0307 -0,002266644
poiSub B777300 0,0317 -0,002266565
poiSub B777300 0,0326 -0,002266493
poiSub B777300 0,0336 -0,002266413
poiSub B777300 0,0346 -0,002266334
poiSub B777300 0,0356 -0,002266254




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

424

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiSub B777300 0,0367 -0,002266167
poiSub B777300 0,0378 -0,00226608
poiSub B777300 0,039 -0,002265986
poiSub B777300 0,0401 -0,002265899
poiSub B777300 0,0413 -0,002265805
poiSub B777300 0,0426 -0,002265704
poiSub B777300 0,0438 -0,00226561
poiSub B777300 0,0452 -0,002265501
poiSub B777300 0,0465 -0,0022654
poiSub B777300 0,0479 -0,002265292
poiSub B777300 0,0493 -0,002265184
poiSub B777300 0,0508 -0,002265068
poiSub B777300 0,0523 -0,002264953
poiSub B777300 0,0539 -0,002264831
poiSub B777300 0,0555 -0,002264709
poiSub B777300 0,0572 -0,002264579
poiSub B777300 0,0589 -0,002264451
poiSub B777300 0,0607 -0,002264315
poiSub B777300 0,0625 -0,002264179
poiSub B777300 0,0644 -0,002264037
poiSub B777300 0,0663 -0,002263895
poiSub B777300 0,0683 -0,002263747
poiSub B777300 0,0703 -0,002263599
poiSub B777300 0,0725 -0,002263437
poiSub B777300 0,0746 -0,002263283
poiSub B777300 0,0769 -0,002263115
poiSub B777300 0,0792 -0,002262948
poiSub B777300 0,0816 -0,002262774
poiSub B777300 0,084 -0,002262602




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

425

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiSub B777300 0,0865 -0,002262423
poiSub B777300 0,0891 -0,002262238
poiSub B777300 0,0918 -0,002262048
poiSub B777300 0,0945 -0,002261858
poiSub B777300 0,0974 -0,002261656
poiSub B777300 0,1003 -0,002261454
poiSub B777300 0,1033 -0,002261248
poiSub B777300 0,1064 -0,002261036
poiSub B777300 0,1096 -0,002260819
poiSub B777300 0,1129 -0,002260596
poiSub B777300 0,1163 -0,002260369
poiSub B777300 0,1198 -0,002260137
poiSub B777300 0,1234 -0,002259901
poiSub B777300 0,1271 -0,00225966
poiSub B777300 0,1309 -0,002259415
poiSub B777300 0,1348 -0,002259166
poiSub B777300 0,1388 -0,002258913
poiSub B777300 0,143 -0,002258651
poiSub B777300 0,1473 -0,002258385
poiSub B777300 0,1517 -0,002258116
poiSub B777300 0,1563 -0,002257839
poiSub B777300 0,161 -0,002257559
poiSub B777300 0,1658 -0,002257277
poiSub B777300 0,1708 -0,002256988
poiSub B777300 0,1759 -0,002256697
poiSub B777300 0,1812 -0,0022564
poiSub B777300 0,1866 -0,002256102
poiSub B777300 0,1922 -0,002255798
poiSub B777300 0,198 -0,00225549




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

426

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiSub B777300 0,2039 -0,002255183
poiSub B777300 0,21 -0,002254872
poiSub B777300 0,2163 -0,002254558
poiSub B777300 0,2228 -0,002254242
poiSub B777300 0,2295 -0,002253925
poiSub B777300 0,2364 -0,002253608
poiSub B777300 0,2435 -0,002253291
poiSub B777300 0,2508 -0,002252977
poiSub B777300 0,2583 -0,002252665
poiSub B777300 0,266 -0,002252358
poiSub B777300 0,274 -0,002252053
poiSub B777300 0,2822 -0,002251756
poiSub B777300 0,2907 -0,002251465
poiSub B777300 0,2994 -0,002251186
poiSub B777300 0,3084 -0,002250918
poiSub B777300 0,3177 -0,002250665
poiSub B777300 0,3272 -0,002250433
poiSub B777300 0,337 -0,002250223
poiSub B777300 0,3471 -0,002250041
poiSub B777300 0,3575 -0,002249893
poiSub B777300 0,3682 -0,002249786
poiSub B777300 0,3793 -0,002249732
poiSub B777300 0,3907 -0,002249743
poiSub B777300 0,4024 -0,002249838
poiSub B777300 0,4145 -0,002250043
poiSub B777300 0,4269 -0,002250396
poiSub B777300 0,4397 -0,00225096
poiSub B777300 0,4529 -0,00225185
poiSub B777300 0,4665 -0,002253304




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

427

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

poiSub B777300 0,4805 -0,002256016
pressao B777300 206840 -0,000313949
pressao B777300 213045,2 -0,000323367
pressao B777300 219436,556 -0,000333069
pressao B777300 226019,6527 -0,000343061
pressao B777300 232800,2423 -0,000353352
pressao B777300 239784,2495 -0,000363953
pressao B777300 246977,7717 -0,000374872
pressao B777300 254387,1103 -0,000386118
pressao B777300 262018,7236 -0,000397702
pressao B777300 269879,2853 -0,000409632
pressao B777300 277975,6639 -0,000421922
pressao B777300 286314,9338 -0,000434579
pressao B777300 294904,3818 -0,000447616
pressao B777300 303751,5133 -0,000461046
pressao B777300 312864,0587 -0,000474876
pressao B777300 322249,9804 -0,000489123
pressao B777300 331917,4799 -0,000503796
pressao B777300 341875,0043 -0,00051891
pressao B777300 352131,2544 -0,000534477
pressao B777300 362695,192 -0,000550512
pressao B777300 373576,0478 -0,000567027
pressao B777300 384783,3292 -0,000584038
pressao B777300 396326,8291 -0,00060156
pressao B777300 408216,634 -0,000619607
pressao B777300 420463,133 -0,000638194
pressao B777300 433077,027 -0,00065734
pressao B777300 446069,3378 -0,00067706
pressao B777300 459451,4179 -0,000697371




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

428

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

pressao B777300 473234,9604 -0,000718293
pressao B777300 487432,0093 -0,000739842
pressao B777300 502054,9695 -0,000762037
pressao B777300 517116,6186 -0,000784899
pressao B777300 532630,1172 -0,000808445
pressao B777300 548609,0207 -0,000832699
pressao B777300 565067,2913 -0,000857679
pressao B777300 582019,3101 -0,00088341
pressao B777300 599479,8894 -0,000909913
pressao B777300 617464,286 -0,000937209
pressao B777300 635988,2146 -0,000965326
pressao B777300 655067,8611 -0,000994286
pressao B777300 674719,8969 -0,001024115
pressao B777300 694961,4938 -0,001054837
pressao B777300 715810,3386 -0,001086483
pressao B777300 737284,6488 -0,001119078
pressao B777300 759403,1882 -0,00115265
pressao B777300 782185,2839 -0,001187229
pressao B777300 805650,8424 -0,001222846
pressao B777300 829820,3677 -0,001259531
pressao B777300 854714,9787 -0,001297318
pressao B777300 880356,4281 -0,001336236
pressao B777300 906767,1209 -0,001376324
pressao B777300 933970,1345 -0,001417614
pressao B777300 961989,2386 -0,001460142
pressao B777300 990848,9157 -0,001503947
pressao B777300 1020574,383 -0,001549058
pressao B777300 1051191,615 -0,001595535
pressao B777300 1082727,363 -0,001643407




Tabela 28 — Deformac¢do dos modelos com a variacdo do indice de Propriedade.

429

(Continuagdo)
nomePropriedade modeloAviao valorPropriedade Ez

pressao B777300 1115209,184 -0,001692706
pressao B777300 1148665,46 -0,001743493
pressao B777300 1183125,423 -0,001795798
pressao B777300 1218619,186 -0,001849666
pressao B777300 1255177,762 -0,001905158
pressao B777300 1292833,095 -0,001962305
pressao B777300 1331618,087 -0,002021181
pressao B777300 1371566,63 -0,002081819
pressao B777300 1412713,629 -0,002144263
pressao B777300 1455095,038 -0,002208604
pressao B777300 1498747,889 -0,002274857
pressao B777300 1543710,326 -0,002343099
pressao B777300 1590021,635 -0,00241339
pressao B777300 1637722,284 -0,002485791
pressao B777300 1686853,953 -0,002560362
pressao B777300 1737459,571 -0,00263718
pressao B777300 1789583,359 -0,00271629
pressao B777300 1843270,859 -0,002797782

Fonte Elaborada pelo Autor, 2024.
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