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RESUMO

Os Residuos de Construgdo e Demolicdo (RCD) s&o popularmente conhecidos por entulho e
tecnicamente definidos como todos residuos de materiais oriundos da construcao civil. Quando
gerenciado de forma inadequada, os RCD sao responsaveis por deposi¢des ilegais tanto no
Brasil como no exterior. Com a reciclagem deste material € possivel obter, além de certa
diminuigdo de custos, a reducdo dos passivos ambientais que 0s residuos geram nas cidades.
Até entdo, estudos envolvendo estes materiais voltados para a pavimentagdo vém sendo
desenvolvidos, observando suas propriedades fisicas e mecénicas, mostrando que demonstram
um bom desempenho quando utilizados em camadas de um pavimento. Em 2002 foi lancada a
resolugdo CONAMA n° 307, a qual classifica os RCD em quatro classes, de acordo com sua
periculosidade. Em 2004, com a intencdo de regulamentar o emprego dos RCD, foram
elaboradas pela ABNT as normas NBR 15115/2004 e NBR 15116/2004, exigindo ensaios e
parametros minimos para a utilizacdo em pavimentacdo. A partir de ensaios de granulometria,
compactacao, compressdo monot6nica e modulo de resiliéncia, um dos objetivos deste trabalho
foi de analisar os parametros fisicos e mecénicos dos RCD, de modo a se verificar a possivel
utilizacdo deste em camadas de base de pavimentos, em substituicdo dos materiais que
convencionalmente sdo empregados (geralmente brita). Outro objetivo proposto foi de verificar
se as caracteristicas deste tipo de agregados permitiriam, hipoteticamente, sua utilizacdo em
uma obra na Av. Juscelino Kubitscheck, em Pelotas/RS. Vale ressaltar que alguns dados foram
obtidos através da consulta de estudos anteriores, facilitando assim a analise em questdo. Assim,
de posse dos resultados de ensaios, foram realizadas analises mecanisticas com o auxilio do
programa Everstress 5.0, calculando-se respostas estruturais para estruturas de pavimento: uma
com base em RCD e a outra, pela solugdo proposta no projeto original, com base em brita
graduada (BGS). Estas duas estruturas foram comparadas de forma a se avaliar o desempenho
frente a diferentes mecanismos de degradacgéo do pavimento, empregando-se modelos incluidos
no Método de Dimensionamento Mecanistico-empirico da Republica da Africa do Sul
(SAMDM - South African Mechanistic Design Method). De um modo geral, a estrutura com
base em RCD se comportou de maneira satisfatoria, indicando que é possivel aliar um bom

desempenho estrutural a questdes ambientais e, consequentemente a ganhos econémicos.

Palavras-chave: Residuo de Construcdo e Demolicdo. Pavimentacdo. Utilizacdo de RCD em

Camadas de Pavimentos. Dimensionamento Mecanistico da Republica da Africa do Sul.
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1. INTRODUCAO

As construces civis representam um papel significativo no crescimento de qualquer sociedade.
Desta forma, todo desenvolvimento necessita que se tenha a disposi¢cdo do empreendimento um
grande volume de matéria-prima e, assim, por vezes, acaba-se explorando os recursos de forma
irresponsavel. A sociedade vive hoje um momento no qual existe a necessidade eminente de
construir mais sustentavelmente, caso contrario futuramente havera falta de matéria-prima para
continuidade das obras. Atualmente, a preocupacdo com impactos ambientais esta vinculada,

entre outras coisas, ao excessivo ou ineficiente consumo de recursos naturais (LEITE, 2007).

Junto a isto, segundo os indices de reajustes publicados pela Agéncia Nacional de Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), entre agosto de 2015 e agosto de 2016, houve um aumento
de mais de 35% em um dos principais insumos necessarios para a construgdo das vias, 0
Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP). Assim, a necessidade de se pensar em outros métodos de
construcdo para a area de infraestrutura rodoviaria se torna ainda mais pertinente, de modo a se
ter uma minimizacao no custo final das obras através da simples substituicdo de materiais, com

igual capacidade técnica.

Para reduzir custos e viabilizar a constru¢cdo e manutencdo de vias urbanas, seja por
reaproveitamento de estruturas existentes ou pela utilizacao de materiais locais e/ou alternativos
como os residuos de construcdo/demolicdo (RCD), torna-se necessario que haja um estudo para
avaliar se 0s materiais sdo passiveis de serem utilizados para determinado fim (DELONGUI,
2016).

Além de reduzir gastos com aterros e materiais de construcdes para pavimentos, a melhor
destinacdo dos RCD propicia um aumento da vida util dos depdsitos legalizados, visto a
minimizacdo deste descarte, e também, diminuicdo das descargas clandestinas ao longo de
terrenos abandonados e vias publicas; consequentemente minorando o0s gastos com remocéo de
residuos por parte dos orgaos publicos e também melhorando o aspecto visual das cidades
(TRICHES e KRYCKYJ, 1999). Neste interim, a alternativa de constru¢do de camadas de
pavimentos utilizando os residuos de construgdo e demoli¢do é uma oportunidade para garantir

uma construgdo mais sustentavel e mais econémica.

Stephania Spiondorello Ferreira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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Os RCD, popularmente conhecidos por calica ou entulho, sdo definidos, de acordo com a

Resolucio CONAMA N° 307 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE,2002)
como.
[...] os provenientes de construces, reformas, reparos e demolicBes de obras de
construcdo civil, e os resultantes da preparacao e da escavacao de terrenos, tais como:
tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas,
tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico,

vidros, plasticos, tubulagdes, fiagdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos
de obras, calica ou metralha.

A preocupacdo ambiental, referente a incorreta destinagdo deste material, tem grande
relevancia, visto que, segundo a Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo, calcula-se que sejam
geradas aproximadamente 16 milhdes de toneladas de residuo de construcéo, resultando numa
geracdo de 0,50 toneladas por habitante por ano (SCHNEIDER, 2003).

Além de dar destino ao material indesejado de outras construgdes, a pavimentacao tem potencial
de absorver grandes volumes e possibilita o uso da maioria dos materiais constituintes do
entulho, sendo, entdo, uma Otima opcdo para aliviar os impactos ambientais gerados por

descartes deste residuo em aterros comuns.

Diante destas analises e destes fatos, este trabalho visou comparar duas solugdes para as
camadas de um pavimento que esta sendo construido no municipio de Pelotas/RS, localizado
na Av. Juscelino Kubitschek, tal pavimento originalmente foi dimensionado considerando o
emprego de brita graduada simples (BGS) na camada de base. Assim, visando atentar as
instituicdes responsaveis pela contratacdo de obras da possibilidade de utilizacdo de materiais
de mesma capacidade e de menor custo, foram dimensionadas estruturas com a utilizacdo de

RCD para a obra supracitada, em substituicdo a BGS na base do pavimento.

Vale reiterar que este trabalho tem a intencao de propor uma analise sobre a possivel utilizacéo
de RCD em camadas de pavimentos, quando comparado com estruturas de BGS, como é o caso
da avenida em estudo. Os RCD utilizados sdo provenientes do municipio de Porto Alegre, e ja
se encontra em estudo paralelo no Laboratério de Pavimentacdo (LAPAV) da UFRGS.
Também, deve-se enfatizar que a Avenida escolhida para comparativo se situa no municipio de
Pelotas/RS e foi escolhida em razdo do acesso aos dados. Portanto, o objetivo € fomentar o
estudo para utilizacdo de residuos em obras futuras que possam ter solugdes semelhantes as

aqui evidenciadas e exaltar os possiveis ganhos ambientais e econémicos para a regiao.

ANALISE DA VIABILIDADE DA UTILIZACAO DE RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO
COMO ALTERNATIVA DE ESTRUTURA NO PAVIMENTO DA AV. JUSCELINO KUBITSCHEK —
PELOTAS/RS
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1.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo da pesquisa do trabalho é: analisando os parametros mecanicos do RCD é possivel
utilizad-lo como camada de base na pavimentacdo da Av. Juscelino Kubistchek — Pelotas/RS,

propondo assim um melhor debate para solu¢des em obras futuras do entorno?

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de se avaliar a viabilidade de utilizagdo do
material RCD como camada estrutural para o pavimento da Av. Juscelino Kubistchek —
Pelotas/RS.

1.2.2 Objetivo especifico

Uma vez que estudos previamente realizados permitem considerar que os RCD apresentam
parametros mecanicos adequados para a sua utilizacdo na pavimentacdo, teve-se-a como
objetivo especifico realizar o dimensionamento de pavimentos, incluindo esses materiais na
base. Objetivou-se, igualmente, comparar os comportamentos do pavimento com RCD e do
indicado em projeto com a utilizagdo de BGS.

1.3 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado seguindo as etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1:
a) definicdo do escopo do trabalho;
b) pesquisa bibliografica;

c¢) verificacdo das propriedades mecanicas dos RCD, de acordo com as normativas

vigentes;
d) realizacéo de ensaios do subleito local;

e) analise dos resultados dos ensaios;
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f) analise computacional com o software Everstress;
g) aplicacdo dos modelos mecanistico-empiricos para a estimativa de vida util;
h) analise dos resultados obtidos;

i) concluséo.
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Figura 1 - Etapas de pesquisa

| Definico do escopo do trabalho |

v

| Pesquisa bibliogréfica |
v v
\ Solucéo Proposta - RCD | | Solug&o de projeto - BGS |

v

Analise dos parametros de RCD

v

\ Ensaios dos subleitos \

v

\ Analise dos resultados ensaiados \

v

Analise das premissas de
projeto

Material possui caracteristicas

Nao

satisfatérias?

vy

y

| Conclui-se o estudo. |

| Sim |

¢ v
| Analise pelo software Everstress 5.0 |

'

Aplicacdo dos modelos mecanistico-empiricos para estimativa da
vida atil do pavimento

v

\ Comparagéo dos resultados |

(Fonte: elaborado pela autora)

1.4 ESTRUTURACAO DA PESQUISA

A pesquisa bibliogréafica tem por objetivo proporcionar um embasamento tedrico para o

desenvolvimento de todo o assunto abordado. E importante, também, para aprofundar o

conhecimento das normativas vigentes e trabalhos ja propostos anteriormente sobre o tema.

Para analisar as caracteristicas fisicas e comportamentos mecéanicos do material RCD,

utilizaram-se valores obtidos em ensaios ja realizados anteriormente nos Laboratérios de
Pavimentacdo (LAPAV), Geotecnologia (LAGEOtec) da Universidade Federal do Rio Grande

do Sul e no laboratorio locado na obra em estudo. Os ensaios em amostras do solo de subleito
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local foram realizados pela autora e, desta forma, foram conhecidas as caracteristicas

necessarias dos materiais para o desenvolvimento do estudo proposto.

Os valores de mddulo de resiliéncia do concreto asfaltico, da brita graduada simples (BGS) e
do macadame foram obtidos em estudos de pavimentos executados e disponiveis na

bibliografia.

De posse dos pardmetros de entrada para o software Everstress 5.0, o que permite calcular
tensbes, deformacGes e deslocamentos (deflexdes), foram feitas as anélises de comportamento

do pavimento com RCD e BGS em camada de base.

Com base nos parametros dos materiais e resultados obtidos através da analise com o
Everstress, foram aplicados modelos incluidos no Método de Dimensionamento Mecanistico-
Empirico da Africa do Sul, para previsdo da vida util de cada pavimento.

Finalmente, com base nas analises anteriores chegou-se as conclusdes deste trabalho.
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2. PAVIMENTACAO

As diferentes camadas que compde um pavimento sdo as responsaveis por absorver e destinar
ao subleito todas as tensdes sofridas através do trafego recebido. Para Balbo (2007), a estrutura
completa de um pavimento € concebida no sentido puramente estrutural, para receber e
transmitir esforcos de maneira a aliviar pressdes sobre as camadas inferiores, sendo assim, cada
camada do pavimento deve proporcionar aos usuarios das rodovias condi¢fes adequadas de

suporte e rolamento em qualquer condigéo climatica.

O pavimento é uma estrutura constituida de diversas camadas, portanto encontram-se varias
dificuldades em encontrar um Unico termo que consiga definir toda a estrutura (SENCO, 2007).
2.1 TIPOS DE PAVIMENTOS

Segundo o Manual de Pavimentacdo Rodoviaria do DNIT (2006), podemos definir os
pavimentos em trés tipos, variando conforme a composic¢ao das suas camadas. Sao elas:

2.1.1 Pavimentos Rigidos

O pavimento rigido é aquele que possui uma elevada rigidez em relacdo as suas camadas
inferiores. Absorve, portanto, praticamente todas as tensdes provenientes do carregamento

aplicado.

2.1.2 Pavimentos Semirrigidos

Os pavimentos semirrigidos sdo aqueles caracterizados por uma base cimentada por algum
aglutinante com propriedades cimenticias e com revestimento de caracteristica flexivel, como

é 0 caso do revestimento asfaltico.
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2.1.3 Pavimentos flexiveis

E aquele em que todas as camadas que o compdem sofrem uma deformacdo elastica
significativa ap6s o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribuira em parcelas

aproximadamente equivalentes a resisténcia de cada material.

Segundo o que consta no Manual de Pavimentacdo Rodoviaria do DNIT (2006), pavimento é
uma estrutura destinada para distribuir ao subleito os esforcos verticais oferecidos pelo trafego;
melhorar as condi¢es de rolamento para os usuérios, bem como resistir aos esforgos

horizontais (desgastes).

Sendo assim, divide-se 0 pavimento em 5 camadas principais apresentadas a seguir, e

exemplificadas na figura 2.

2.2 ESTRUTURA DE UM PAVIMENTO

2.2.1 Subleito

Os esforcos impostos sobre a superficie do subleito serdo aliviados em sua profundidade
(normalmente se distribui ao longo do primeiro metro); deve-se, portanto, ter maior
preocupacdo com seus estratos superiores, onde as tensfes oferecidas atuardo com maior
magnitude (BALBO, 2007).

2.2.2 Reforco do Subleito

Segundo Pinto (1999) o refor¢co do subleito é uma camada de espessura constante, executada
sobre o subleito/regularizagdo, geralmente com materiais de caracteristicas superiores aos da
camada abaixo e inferiores a da camada acima, para assim, ter uma maior capacidade de

suporte.

ANALISE DA VIABILIDADE DA UTILIZACAO DE RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO
COMO ALTERNATIVA DE ESTRUTURA NO PAVIMENTO DA AV. JUSCELINO KUBITSCHEK —
PELOTAS/RS



18
2.2.3 Sub-base

A camada de sub-base de um pavimento é executada quando, por circunstancias técnicas e
econdmicas, ndo for aconselhavel construir a base diretamente sobre a regularizagéo ou reforgo
do subleito (BERNUCCI et al., 2008).

Rodovias que suportam trafego pesado, geralmente incluem a sub-base como parte da estrutura
do pavimento, a menos que o subleito possua uma excelente capacidade de suporte. (PINTO E
PREUSSLER, 2002).

2.2.4 Base

A camada de base, localiza-se imediatamente abaixo da camada de revestimento e acima da
sub-base, quando existente, é parte do pavimento cuja sua principal funcdo é o suporte
estrutural, promovendo a rigidez e a resisténcia a fadiga da estrutura (PINTO E PREUSSLER,
2002).

2.2.5 Revestimento

O revestimento é a camada que recebe diretamente a acdo do rolamento dos veiculos, sendo
assim, deve ser dimensionada para ser 0 mais impermedavel possivel, resistir as forcas abrasivas
do trafego, proporcionar uma superficie resistente ao deslizamento dos veiculos e proporcionar
um rolamento suave e uniforme (PINTO E PREUSSLER, 2002).

Figura 2 — Estrutura tipica de um pavimento

Fevestimento

F LA LA
A R R R R R SRR :
L]
& i \ {

Baze

Regularizacdo Sub-base

Reforgo de Subleito

(fonte: SENCO, 1997)
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3. PROJETO ORIGINAL DE PAVIMENTACAO DA AVENIDA
JUSCELINO KUBISTCHEK - PELOTAS/RS

Este capitulo tem o intuito de referenciar o projeto original elaborado para a obra de recuperagédo
da Avenida Juscelino Kubistchek, informando algumas questées como localizacdo, premissas
de projeto, materiais e métodos utilizados para o dimensionamento, entre outros aspectos

relevantes do projeto original.

3.1 LOCAL DE APLICACAO DO ESTUDO

A Avenida Juscelino Kubistchek de Oliveira é localizada no trecho entre a Av. Domingos de
Almeida e a Av. Ferreira Viana, identificadas na figura 3. Localiza-se na cidade de Pelotas, no

estado do Rio Grande do Sul — Brasil.

Figura 3 — Localizacdo da Avenida Juscelino Kubistchek

(fonte: Desenvolvimento de projetos de qualificacéo fisica do sistema de mobilidade urbana — Unidade de
Gerenciamento de Pelotas)
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3.2 PREMISSAS DE PROJETO

De acordo com o projeto, para 0 pavimento existente da Av. Juscelino K. de Oliveira sera
previsto um reforco estrutural para adaptar o pavimento as novas condi¢des de trafego, de forma
a manter ou prolongar seu periodo de vida. Justificou-se tal solugdo em funcéo de que apos
algum periodo de exposicdo ao trdfego e as intempéries, o pavimento vai perdendo sua
capacidade estrutural e funcional, vindo entdo a necessitar de restauragdo, uma vez que no
pavimento existente foram verificadas varias falhas como trinca do tipo couro de jacaré,

desprendimento do material asfaltico, panelas, trilhas de roda, entre outras.

Com base nas extracdes de corpos de prova no pavimento existente, realizados pela empresa

projetista, encontrou-se a seguinte composicdo das camadas, conforme figura 4:

Figura 4 — Representacdo do pavimento existente

CBUQ
— —— « ' | Base de Brits Gradusda
2.00 om “u
J : L] " d * D
B e e . s ]| Sub-base de Areis
PAVIMENTO| wmedis 24,00 om aa? ;N e

3 I R “ ST ;

EXISTENTE Lt L S upsatomtsc

Média 10,00 aom E g g ST Ll I

(Fonte: Desenvolvimento de projetos de qualificacdo fisica do sistema de mobilidade urbana — Unidade de

Gerenciamento de Pelotas)

3.2.1 Dados de Trafego

O numero N é um dado que deve ser obtido no local ou em regides préximas ao local do estudo.
Ele se faz necessario tanto para dimensionamentos com métodos mecanisticos quanto para
métodos empiricos. Segundo Pinto e Preussler (2002), para a utilizacdo do método do DNER,
0 pavimento de projeto deve ser dimensionado em fungdo do nimero “N” (nimero equivalente

de operacdes de eixo simples padrdo durante o periodo de projeto).
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Segundo Marodin, apud Franco (2007), o nimero N ¢ calculado pela equacédo 1, sendo obtido

com a analise de trés variaveis:

N = V; *x F, * Fy (Equacdo 1)
Vr = Volume total de veiculos por projeto
F, = Fator de veiculos
Fr = Fator climatico regional
Onde:

F, = Fp = F, (Equacéo 2)

F; = Fator de eixos
F. = Fator de cargas

Para este projeto foi realizado um estudo de trafego existente de uma rua préxima, a Rua
General Osorio, conforme figura 5, considerando um periodo de projeto de 2016 a 2025. A
analise correta e ideal de projetos rodoviarios, faz se sempre com a utilizacdo do N referente ao
local de estudo. Utilizar o estudo de trafego de uma localidade proxima, além de ser uma
aproximacdo, podera levar tanto ao sub quanto ao sobre dimensionamento da necessidade de
suporte do pavimento.

O namero N utilizado para este projeto € de:

N = 4,78 x 10° passagens do eixo padro de 8,2 tf.
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Figura 5 — Localizacdo da Rua General Osério

(fonte: elaborado pela autora)

3.2.2 Periodo de projeto

Com base no Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis do DNER/DNIT foi adotado que o
periodo de projeto seria de 10 anos.

3.2.3 Materiais escolhidos

Levando-se em consideracdo os materiais disponiveis no Municipio de Pelotas, foi definido em
projeto que os materiais utilizados seriam Cimento Asfaltico de Petrdleo e agregados pétreos
para elaboragdo de CBUQ — Concreto Betuminoso Usinado a Quente, brita graduada simples e

macadame.

Para a definigcdo dos parametros mecénicos do pavimento do projeto, foram utilizados os valores
ja conhecidos destes materiais, amplamente utilizados em trabalhos anteriores e demonstrados

em referéncias, conforme aponta o estudo.

3.3 DEFINICOES E METODOS

O método utilizado para o dimensionamento das camadas apontadas no projeto foi o Método
do antigo DNER, também conhecido como o método do Engenheiro Murilo Lopes de Souza,
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com data de publicacdo de 1981. Para realizar-se o dimensionamento, torna-se necessario

conhecer alguns coeficientes, apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 — Coeficientes de equivaléncia — Método DNER

Coeficiente de

Camada Simbolo A
equivaléncia
CBUQ Ky 2
Base de Brita Graduada Kg 1
Sub-Base de Macadame Seco Kpgs 1

(fonte: Método de Dimensionamento DNER)

Segundo o método do DNER a simbologia designa para H,,, de modo geral, a espessura total
de pavimento necessario para proteger um material com CBR ou IS igual a m. Para os
parametros de projeto da estrutura do pavimento (ISP=6%e N = 4,78 x 10°) 0o método adotado

recomenda as seguintes espessuras totais ficticias, constituidas de pedra britada:
H6 = 49,50 cm e H20 = 24,13 cm

Para N < 10° o método utilizado no dimensionamento do projeto de pavimentos flexiveis
recomenda o uso de Tratamento Superficial Duplo, porém foi adotado a espessura efetiva de
5,0 cm de Concreto Asfaltico. Na figura 6 foi ilustrado o calculo realizado para a determinagéo

das espessuras de cada camada do pavimento indicado como solucédo de projeto.

Figura 6 — Demonstracdo do calculo da estrutura do pavimento de projeto

N=4,78x10° ISCp = 6%
CBUQ

Kr.R+Kb.B =Hy
2.50+1.0B =24.13
B =14.13 cm B =15cm (adotado)
Kr.R+Kb.B+Ksb.SB = Hs
2.5.0+1.0.15+1.0.SB = 49.50

SB = 24,50cm SB = 32.00cm (adotado)

(fonte: Desenvolvimento de projetos de qualificacéo fisica do sistema de mobilidade urbana — Unidade de

Gerenciamento de Pelotas)
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3.4 PAVIMENTO PROJETADO

Apds o término do dimensionamento, ficou estabelecido que o novo pavimento seria composto

pelas seguintes camadas (figura 7):
— Revestimento de Concreto asfaltico: 5,0 cm;
— Base de Brita Graduada (BGS): 15,0 cm;

— Sub-Base de Macadame Seco (MS): 32,0 cm em duas camadas com 16,0 cm de espessura

Figura 7 — llustracdo do pavimento indicado em projeto

Revestimento
asfaltico
Espessura = 5cm

Base de brita
graduada
Espessura = 15,0cm

Sub-base de macadame
Espessura = 32,0cm

(fonte: elaborado pela autora)
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4.  RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Este capitulo trata da utilizacdo dos RCD no Brasil e em outros paises, das normas reguladoras

que regem a sua utilizacéo e sua classificacdo perante 0 CONAMA.

4.1 USO DOS RCD

O historico da pavimentacdo no mundo tem registro de algumas décadas atras. Na Holanda, em
meados da década de 70, o reuso de RCD em camadas de pavimentacdo j& era uma préatica
comum. Em 2002 estudos laboratoriais foram realizados para estudar os efeitos da graduacéo,
composicdo e grau de compactacdo dos RCD, referente as suas propriedades mecéanicas,
chegando a conclusdo que o grau de compactacdo é o fator mais relevante (MOLENAAR E
VAN NIEKERK, 2002).

Os RCD podem ser utilizados no lugar, por exemplo, da base de brita graduada, material que
atualmente possui larga utilizacdo no mercado. A BGS pode ser definida como uma base
resultante da mistura, em usina ou in situ, de um agregado previamente dosado
granulometricamente, contendo inclusive material de enchimento e parcela de agua. (PINTO E
PREUSSLER, 2002)

Segundo Leite (2007), a primeira via pavimentada constituida com residuo da construcdo e
demolicéo foi no ano de 1984, na cidade de Sao Paulo, em parceria com o Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT).

Delongui (2016) comenta que recentemente o governo brasileiro liberou verbas para a execucéo
de programas com foco na gestdo dos RCD, porém tardiamente, visto que o crescimento do
setor da construcéo civil se deu ha mais de 10 anos, e sendo assim, todo o material descartado
neste periodo ndo teve sua melhor destinag&o.

Segundo Zordan (2006), o melhor aproveitamento para os Residuos da construcdo é quando
aplicado na pavimentacédo, pois podem ser utilizados em reforco de subleito, em camadas de
base e sub-base e até no revestimento primario, além de poderem ser utilizados em grandes

guantidades, visto que séo descartadas em larga escala.
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Embora a reciclagem de RCD ndo seja tdo recente no Brasil, a aplicacdo dos RCD para novas

obras ainda é limitada devido ao ineficiente processo de separacdo dos agregados nas usinas de
reciclagem, muito ainda pela falta de tecnologia aplicada no processo (REVISTA TECHNE,
2006).

4.2 CLASSIFICACAO DOS RCD

Os residuos da construcao de demolicdo, de acordo com a resolu¢cdo do CONAMA n° 109, sdo
classificados nas classes A, B, C, e D, em ordem crescente de periculosidade:
Classe A — integrada pelos residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,
quando inertes. Por exemplo: argamassa, azulejos, concreto, pisos porcelanatos, telhas

cerdmicas, materiais de fibrocimento, tijolos, solos e rocha oriundos de escavacéo e
terraplanagem.

Classe B — integrada pelos residuos reutilizaveis, reciclaveis para outras destinagoes
desde que ndo contaminados. Por exemplo: borrachas, papeldo, ferros e pregos,
fiacdo, madeira, artefatos de PVC, acrilicos, papéis, pisos laminados.

Classe C —integrada pelos residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicacbes economicamente viaveis que permitiram a sua reciclagem/recuperacao,
destacando-se 0 gesso.

Classe D - integrada pelos residuos perigosos e contaminados, destacando-se solos
contaminados, lampadas fluorescentes, combustiveis, 6leos, solventes entre outros.

4.3 NORMATIZACAO

Os residuos da construcdo e demolicéo sdo citados em quatro normas regidas pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A NBR 15113 (2004) tem a miss&o de expor e fixar
0s requisitos minimos exigiveis para projeto, implantacdo e operacdo de aterros de residuos
solidos da construcéo civil classe A e de residuos inertes. J& a NBR 15114 (2004) — Residuos
s6lidos da construcdo civil — Areas de reciclagem — Diretrizes para projeto, implantacéo e
operacdo tem o objetivo de regulamentar os requisitos exigiveis para projeto, implantacéo e
operacdo de areas de reciclagem de residuos sélidos da construcéo civil classe A de forma a se

ter um maior controle e uma possivel destinacdo destes residuos para fins mais nobres.

A NBR 15115 trata dos procedimentos de execucdo de camadas de pavimentacao,

estabelecendo os critérios para camadas de refor¢o do subleito, sub-base e base de pavimentos,
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bem como camada de revestimento primario, com agregado reciclado de residuo solido da

construcdo civil, denominado “agregado reciclado”.

Com o objetivo de estabelecer os requisitos para 0 emprego de agregados reciclados de residuos
solidos da construcdo civil a NBR 15116 vem delimitar as propriedades necessarias dos
agregados para determinados fins. Segundo ela, o agregado reciclado pode ser utilizado em
pavimentacgdo, desde que proveniente de material classe A e que atenda aos requisitos gerais e
especificos apresentados nas tabelas 2 e 3 apresentadas abaixo:

Tabela 2 — Requisitos Gerais

Agregado reciclado classe A Normas de ensaios

Propriedades
Graudo Miudo Graudo Miudo

Néo uniforme e bem graduado

Composi¢éo granulométrica com coeficiente de uniformidade Cu> 10 ABNT NBR 7181

Dimensdo méaxima caracteristica <63mm ABNT NBR NM 248

indice de forma <3 - ABNT NBR 7809

Teor de material passante na peneira 0,42mm Entre 10% e 40% ABNT NBR 7181
Materiais ndo minerais de 9 Aexo A Anexo B

mesma caracteristicas *

Contaminantes - teores L
(o RN Materiais ndo minerais de
maximos em relacdo & massa do 3 Anexo A Anexo B

agregado reciclado (%) caracteristicas distintas

Sulfatos 2 ABNT NBR 9917

1 Para os efeitos desta Norma, sdo exemplos de materiais ndo minerais: madeira, plastico, betume, materiais carbonizados, vidros e vidrados ceramicos.

(Fonte: ABNT NBR 15116 — 2004)

Tabela 3 — Requisitos Especificos

L - Energia de
Aplicacao ISC (CBR) % Expansibilidade %6 9 =
compactacao
Material para execucao de 12 10 Normal
reforco de subleito
Material para execucao de
revestimento primario e sub- 20 1,0 Intermediaria
base
Material para execucgéo de base Intermediaria ou
- 60 0,5 o
de pavimento! modificada

Permitido o uso como material de base socmente para vias de traéfego com N<= 1076 repeti¢cdes d eixo padrdo de 8,2 tf (BOKN)
no periodo de projeto.

(Fonte: ABNT NBR 15116 — 2004)

ANALISE DA VIABILIDADE DA UTILIZACAO DE RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO
COMO ALTERNATIVA DE ESTRUTURA NO PAVIMENTO DA AV. JUSCELINO KUBITSCHEK —
PELOTAS/RS



28
Para analisar se 0os materiais RCD em estudo possuem os parametros fisicos e mecanicos

necessarios para o emprego em camadas de pavimentacdo, foram realizados os ensaios de

acordo com os parametros limitados nas normativas vigentes, listadas abaixo:
a) ABNT NBR 7181 — Analise granulométrica;
b) ABNT NBR NM 248 — Determinagdo da composicao;
c) ABNT NBR 7809 — indice de forma.

Além das normas citadas, a NBR 15116 também solicita que alguns parametros sejam avaliados
de acordo com os seus Anexos: A — Determinacdo da composicdo dos agregados reciclados
graudos por analise visual; B — Determinacdo do percentual de materiais ndo-minerais dos

agregados reciclados miudos por liquidos densos.

4.4 PESQUISAS AFINS REALIZADAS NO LAPAV - UFRGS

Vaérias pesquisas veem sendo desenvolvidas pelo laboratorio de pavimentacdo (LAPAV) da
UFRGS aumentando o conhecimento da técnica de aplicacdo de residuo da construcdo e
demolicdo nas camadas inferiores dos pavimentos. O trabalho de diplomacdo da graduagéo
desenvolvido por Rutzen (2015), abordou os efeitos da adicdo de cal hidratada nos RCD
analisando as respostas estruturais atraves de modelos de previsdo de comportamento,
permitindo a comparacdo da vida de fadiga de pavimentos compostos de RCD estabilizadas
com cal com alternativas de reciclagem j& estudadas. Teixeira, (2014) assim como Bagatini,
(2011) estudaram os RCD provenientes de Porto Alegre quando reutilizados para pavimentacdo
de vias urbanas. Para isto, analisaram as caracteristicas fisicas e mecéanicas do material, e sua
resposta estrutural qual aplicado em camada portante de pavimentos.

Matuella, (2014 e 2017), realizou seu trabalho de diplomagdo da graduacdo, bem como a sua
tese de mestrado na linha de pesquisa da utilizacdo dos RCD em camadas de pavimento. Em
suas pesquisas foram realizadas simulacdes de estruturas de pavimentos compostas por RCD
em sua forma natural, melhorados com cimento Portland e por brita graduada. Ao final do
trabalho foi possivel conhecer os beneficios do residuo da construcdo e demoli¢do quando
melhorados com cimento, bem como sua relevancia quando comparado com solucGes
convencionais (brita graduada).

Delongui, (2016) desenvolveu sua tese de doutorado junto com a UFRGS abordando a

determinacédo de parametros mecanicos para o dimensionamento de pavimentos com RCD. Em
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suma, concluiu que os RCD podem ser utilizados como materiais para base e sub-bases de

pavimentos de baixo volume de trafego, dando um 6timo destino ao material que na maioria

das vezes é descartado
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S. METODOLOGIA

Para o dimensionamento da estrutura do pavimento com utilizacdo de material RCD foram
avaliados trés mecanismos de degradacéo: fadiga da camada asfaltica, ruptura por cisalhamento
da base granular e deformagdes permanentes no topo do subleito.

5.1 ENSAIOS LABORATORIAIS

Para o dimensionamento racional (mecanistico-empirico) das camadas do pavimento, foi
necessario ensaiar o subleito local, para determina¢do de seu comportamento resiliente. O

material foi cedido pela Empresa que realiza a obra de revitalizacdo da avenida em estudo.

Para a devida caracterizacdo dos agregados de RCD, foram conhecidos os resultados de todos
os ensaios especificados na NBR 15116 (2004) — conforme as tabelas 2 e 3, onde séo
estabelecidos os requisitos minimos que os RCD devem apresentar em cada avaliacdo para sua
destinagdo a pavimentacdo. Sendo assim, destaca-se que foram utilizados os pardmetros fisicos,
de resisténcia ao cisalhamento e modulo de resiliéncia, ja obtidos em pesquisas anteriores
realizadas no Laboratorio de Pavimentacdo (LAPAV) e no Laboratorio de Geotecnologia
(LAGEOtec) da UFRGS. Dentre todas as pesquisas realizadas, optou-se pelo estudo realizado
por Delongui (2016). De posse desses parametros foi feita uma andlise estrutural utilizando o

software Everstress, para calcular tensdes e deformacdes desenvolvidas no pavimento.

5.1.1 Ensaios de Caracterizacao

Antes de iniciar-se um projeto € necessario que haja um estudo prévio sobre as caracteristicas
de cada material utilizado. Os ensaios de caracteriza¢do visam conhecer os pardmetros de cada
material ensaiado, para assim, avaliar as suas aplicabilidades em cada obra.

5.1.1.1 Granulometria

O ensaio de granulometria de um agregado ¢é realizado de acordo com a Norma DNER — ME
083/98. Para a escolha da granulometria, utilizam-se as faixas granulométricas expostas no
Manual de Pavimentacdo do DNIT, entre as quais devera se situar a curva granulometrica do
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material a ser utilizado. Desta forma, a realizacdo deste ensaio é importante devido a

necessidade da verificagdo da composicdo do material escolhido, pois assim se define qual a
faixa granulométrica na qual o material se encaixa, e se para esta dada faixa, o volume de trafego

suportado é adequado conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Faixas Granulométricas — especificadas pelo DNIT

Tipos N = 5x10° N = 5x10° )
Tolerancias
Faixas A B C D E F da faixa de
_ projeto
Peneiras % em peso passando
2" 100 100 - - - - +7
1" - 75-90 100 100 100 100 +7
3/8" 30-65 40-75 50-85 60-100 - - +7
n°4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 70-100 +5
n°10 15 -40 20-45 25-30 40-70 40-100 55-100 +5
n*40 8-20 15-30 15-30 2545 20-50 30-70 +2
n“200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 +2

(Fonte: DNIT 141 - ES/2010)

5.1.1.2 Compactacao

O ensaio de compactacéo foi realizado de acordo com a Norma do DNIT 164/2013 — ME, sem
reuso de material. Este ensaio € utilizado para a determinagédo da umidade 6tima de um material,
para que quando compactado o material apresente 0 maior peso especifico aparente seco

possivel, e assim, a menor volume de vazios de ar.

Segundo a norma para 0 ensaio de compactacdo, existem trés energias de compactacdo
disponiveis: normal, intermediaria e modificada. Estas energias diferem no numero de golpes
para a compactacdo de cada camada, considerando-se sempre 0 mesmo tipo de soquete e 0

mesmo molde cilindrico.

Apds compactarem-se varias amostras com diferentes teores de umidade, plotam-se os pares

ordenados teor de umidade e peso especifico aparente seco, resultando na curva de
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compactacdo. O ponto maximo da curva tem como coordenadas o teor de umidade 6timo e o

peso especifico aparente seco maximo.

O ensaio foi realizado em campo e a curva de compactacdo respectiva ao material de subleito

estudado neste trabalho encontra-se abaixo.

1,500
1,480
1,460
1,440
1,420
1,400
1,380 -
1,360 =
1,340 t Emm
1,320 >
1,300
1,280
1,260 = _a
1,240 —
1,220

1,200 d
1,180
1,160
1,140
1,120
1,100

12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00

\

Densidade aparente (KG/M?3)

Umidades

Portanto, a densidade aparente méaxima do material foi de 1,372 g/cm3, bem como a umidade
6tima foi de 17,3%.

5.1.2 Ensaios de resisténcia mecanica e de deformabilidade elastica

Além da determinacdo das caracteristicas fisicas dos materiais, € importante que a resisténcia
mecanica dos materiais seja avaliada, pois assim saberemos se os carregamentos impostos pelo

trafego serdo suportados pelos materiais escolhidos.

5.1.2.1 Modulo de Resiliéncia

O modulo de resiliéncia é fundamental para o dimensionamento mecanistico. Pinto e Preussler

(2002) afirmam que:

[...] é a relacdo entre a tensdo de tragdo aplicada repetidamente no plano diametral
vertical de uma amostra cilindrica e a deformacdo especifica recuperavel
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correspondente a tensdo aplicada, numa temperatura, para uma certa frequéncia de
aplicacédo de carga.

O mddulo resiliente varia de acordo com a natureza do solo (constituicdo mineraldgica, textura,
plasticidade) umidade, densidade e estado de tensbes (PINTO E PREUSSLER, 2002).

O ensaio que determina 0 modulo de resiliéncia dos materiais é regido pela Norma do DNIT
134 — (2010), sendo com base nos resultados obtidos neste ensaio que se fundamenta o
dimensionamento mecanistico de pavimentos, adotando o principio de que, para os pavimentos
flexiveis as camadas do pavimento deverdo ter modulo de resiliéncia decrescentes do topo para

a base.

Para solos arenosos e materiais granulares, had dois modelos preferenciais para expressar o
comportamento resiliente de agregados, denominados modelos MR-63 ¢ MR-6/Pam, A
normativa vigente deste ensaio conduz para que seja utilizando o primeiro modelo, porém o

software Everstress faz uso do segundo modelo. Tais modelos séo apresentados a seguir.

MR = k1 * (63) ¥? (Equacéo 3)
6 «

MR = k1 (5—) k2 (Equagcdo 4)

6 =3% 03+ od (Equacéo 5)

od = 01— 03 (Equacéo 6)

Onde:
MR: modulo de resiliéncia;
k1 e k2: pardmetros estatisticos do modelo;

Patm: pressdo atmosférica;
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o1: tenséo principal maior;

o3: tensdo principal menor, que no ensaio de MR é a tensdo confinante e
od: tensdo desvio.

Para a modelagem do solo do subleito, por se tratar de um solo coesivo, 0 modelo empregado
€ 0 exposto na equacdo 7, que explicita que para modulos de resiliéncia de solos finos depende

principalmente da tensdo desvio do og.

MR =1 (cd) (Equacéo 7)

5.1.2.2 Resisténcia ao cisalhamento na compressao triaxial

Embora os ensaios triaxiais de resisténcia ao cisalhamento ndo sejam muito utilizados em
projetos de pavimentacdo, seu 0 emprego vem crescendo. A partir deste tipo de procedimento
é possivel obter dados resultantes da ruptura para cada tensdo confinante utilizada e assim,
através da interpretacdo do diagrama de Mohr-Coulomb podemos obter os pardmetros de

resisténcia como intercepto coesivo efetivo e angulo de atrito interno segundo a figura 8:

Figura 8 — Definicdo de Parametros de Resistencia por Mohr-Coulomb

A
T

(fonte: Delongui 2016, apud Das, 2013)
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T=c"+ txtg(@)

O1,f  (1+send’)x os+2+(c'*cos@’)
B (1-seng”)

Onde:
a) Tt ¢ atensdo de cisalhamento;
b) c’ é o intercepto coesivo efetivo;
c) ¢’ éoangulo de atrito interno efetivo;
d) o ¢ atensdo normal;
e) ol,fé atensao vertical de ruptura e

f) o3 ¢é atensdo de confinamento.

Embora ndo existam normativas brasileiras vigentes para este tipo de ensaio, pode-se utilizar
como embasamento as normas americanas ASTM D 7181, (2011) para ensaios consolidados e
drenados; ASTM D 4767, (2011) para ensaios consolidados e ndo-drenados e ASTM D 2850,
(2007) para ensaios ndo-consolidados e ndo-drenados.

5.1.2.3 Carregamento monotonico

O ensaio de carregamento monotoénico é realizado para a determinacdo de parametros como
resisténcia ao cisalhamento, coesdo (c) e angulo de atrito (®). Para a determinacéo das diretrizes
deste ensaio utiliza-se a Norma ASTM D 2850 — 03a. (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2007); nela ha a indicacdo de se realizar para pelo menos 3 diferentes
tensdes confinantes. Logo apds, deve-se plotar as tensdes de ruptura para essas diferentes
pressdes em um unico grafico. Neste grafico, desenham-se as envoltérias de Mohr-Coulomb e
plota-se uma reta que tangencie essas 3 envoltorias. Dessa reta, obtém-se os parametros de ¢ e
®. Outra maneira de obter estes pardmetros € tracando as trajetdrias das tensdes sofridas pelo
corpo de prova e, apos a realizagdo do ensaio para as diferentes tensdes confinantes, unir os
pontos maximos das trajetdrias obtidas, gerando a linha kf, e utilizando-se relacGes

matematicas.
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5.2 PARAMETROS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Os parametros de resisténcia do subleito, utilizados no dimensionamento foram obtidos no
presente estudo; os parametros dos RCD in natura foram obtidos da pesquisa desenvolvida por
Delongui (2016), enquanto que o valor de modulo resiliente, coesdo e angulo de atrito do
material pétreo granular foram provenientes da pesquisa realizada por Malysz (2009). Para o
dimensionamento completo da estrutura original do pavimento, o qual era composto por uma
camada de macadame seco, foram utilizados os valores de médulo resiliente da pesquisa

desenvolvida por Nufiez et al. (2012).

5.2.1 Pardmetros fisicos e mecéanicos do solo do subleito local

Para iniciar o dimensionamento do comportamento mecanico do pavimento, tornou-se
necessario o conhecimento do mddulo resiliente do subleito local encontrado na avenida
Juscelino Kubitschek de Oliveira. O experimento triaxial de mddulo resiliente foi realizado para
trés corpos de prova em condic¢des iguais. Para solos granulares o interessante € que seja
utilizado o modelo onde MR varia em funcdo de ¢3. Porém para solos coesivos, considerado

que o MR diminui exponencialmente com od, é mais aconselhavel que se utilize:
MR = f(od) (Equacdo 13)

Primeiramente foi necessario passar todo o material na peneira de niamero 4, conforme ilustrado

na figura 9.

Figura 9 - Passagem pela peneira nimero 4 indicada pela norma

(fonte: elaborado pela autora)
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Para a realizacdo do experimento, utilizou-se corpos de provas de dimensGes 10x20cm,

moldando-se 5 camadas de espessuras de 4 cm, conforme figura 10. Ap6s a compactagdo de
todas as camadas, o corpo-de-prova foi introduzido na cAmara de ensaio, e esta foi lacrada,

verificando-se também todas as conexdes.

Figura 10 - Moldagem em camadas

(fonte: elaborado pela autora)

Apo6s a correta conexdo dos aparelhos, iniciou-se a fase de condicionamento do ensaio,

conforme figura 11
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Figura 11 — Camara de ensaio triaxial

(fonte: elaborado pela autora)

Nesta etapa, segundo a normativa vigente, aplica-se uma sequéncia de carregamentos
dindmicos com a finalidade de eliminar as grandes deformagdes permanentes que ocorrem nas
primeiras aplicaces de tensdo desvio. A frequéncia das cargas aplicadas é de 1Hz (60 ciclos
por minuto) e a duracdo € de cerca de 0,10 segundo. Devido a natureza do solo estudado, foi
realizada uma adaptacdo nos valores de tensdes aplicadas neste momento, caso contrario, 0
corpo de prova ndo resistiria a ponto de ndo entrar nas devidas tensdes do ensaio propriamente
dito. Segundo a Norma, as frequéncias de tensdes para a fase de condicionamento apresentam-

se na Tabela 9. As tensGes aplicadas encontram-se na Tabela 10.

Tabela 5 — TensGes indicadas pela Norma — Fase de condicionamento

Tensdo Tensdo Razéo de
Confinante Desvio Tensoes
o3 (kPa) od (kPa) cl/c3
20,70 20,70 2
68,90 68,90 2
102,90 309,00 4
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Tabela 6 — Tensdes Fase Condicionamento — Aplicadas

Tensdo Tensdo Razéo de
Confinante Desvio Tensoes
o3 (kPa) od (kPa) ol/c3
20,70 20,70 2
20,70 20,70 2
68,90 68,90 2

(fonte: elaborado pela autora)

Apdbs o término da fase de condicionamento, que teve a duracdo de 600 ciclos, iniciou-se 0
ensaio. Nesta etapa, o corpo de prova foi submetido a pares de tensdes com valores crescentes

e duracdo de 0,1s.

5.2.2 Pardmetros fisicos e mecanicos dos RCD

Para o dimensionamento da estrutura do pavimento com utilizacdo de material RCD, foi
necessario conhecer os parametros fisicos e mecénicos desse material. Para isto, utilizou-se o0s
resultados obtidos nos ensaios realizados na tese de doutorado ‘Determinacdo de parametros
mecanicos para dimensionamento de pavimentos com residuos de construcdo e demolicao’

realizada por Delongui (2016).

Em sua pesquisa, Delongui estudou os RCD provenientes de duas fontes de reciclagem, a
primeira, localizada na zona sul da cidade de Porto Alegre, fruto de uma iniciativa popular, e
sem fins lucrativos. A segunda fonte de RCD estudada foi do material proveniente de uma
unidade privada, localizada na zona norte da cidade de Porto Alegre. Optou-se por neste
trabalho, realizar a analise em cima de uma fonte apenas, a ONG, visto possuir parametros

fisicos mais abrangentes para a proposta deste trabalho.

5.2.2.1 Anélise Granulométrica

Delongui realizou diversos ensaios de laboratério para analisar da melhor forma os
comportamentos dos RCD, dentre os quais € foco expor neste trabalho os seguintes resultados
obtidos por ele: andlise de adequacdo granulométrica para verificacdo do atendimento da
NBR15116 e ensaio de mddulo de resiliéncia para dimensionamento do comportamento do

pavimento.
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Primeiramente, Delongui analisou os parametros das distribuicdes granulométricas dos RCD

foco do estudo, através da figura 12 a qual relaciona as curvas encontradas pelos RCD
estudados, ONG e Privada, com a Faixa A do da Norma Rodoviéria DNIT 141 — ES (DNIT,
2010). Atraves do grafico 17, Delongui, constatou que em ambas as curvas, parte da fracdo
acima de 19mm ndo esta completamente inserida nos limites da faixa A, observando, também
que a faixa a qual o material mais se enquadra, também e a que permite utilizacdo de material
mais grosseiro, sendo indicada para N> 5x10°, a qual atende a necessidade da Av. Juscelino
Kubitschek.

Figura 12 — Distribuicdo granulométrica dos RCD x Faixa A
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(fonte: Delongui, 2016)

Delongui observou também, através da analise granulométrica que os agregados dos RCD
Classe A provenientes da ONG, possuiam parametros fisicos que atendiam aos requisitos

necessarios contidos na NBR 15116, conforme Tabela 12.
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Tabela 7 — Comparacdo de pardmetros dos RCD exigidos pela Norma 15116

Propriedades: NBR 15116 - Parametros RCD -
Agregados - Classe A ONG
Composicdo granulométrica Cnu>10 86,7
Dimensdo maxima caracteristica < 63mm 50mm
Indice de Forma <3 2,5
Teor de material passante na peneira 0,42mm Entre 10% e 40% ok
Contaminantes -  Materiais ndo minerais de ) <20
teores maximos em mesma caracteristica
relacdo a massa do Materiais ndo minerais de 3 <3%
agregado reciclado caracteristicas distintas
(%) Sulfatos 2 <1%

5.2.2.2 Mdédulo de resiliéncia

(fonte: adaptado de Delongui, 2016)

Com o intuito de descrever a deformacao elastica dos RCD em estudo, Delongui realizou os
ensaios de mddulo de resiliéncia, de forma que fosse possivel a realizacdo do dimensionamento
mecanistico-empirico. O ensaio de médulo resiliente foi realizado por ele, com base na norma

ja exposta, utilizada também para a analise do solo do subleito do local.

Os parametros encontrados por Delongui, para os ensaios de modulo de resiliéncia realizados
em corpos de prova de 10 x 20 cm, para os RCD provenientes da ONG séo os apresentados na
Tabela 13:

Tabela 8 — Parametros obtidos RCD

Ensaio k1l

k2 R2

MR - 8/Patm 53,00

0,51 0,93

(fonte: adaptado de Delongui, 2016)

Através da realizacdo do ensaio de cisalhamento, Delongui também observou os parametros de
coesao e angulo de atrito dos RCD que se encontram apresentados na Tabela 14.

Tabela 9 — Coesdo e angulo de atrito apresentados pelos RCD

RCD

¢ (kPa) %O

Delongui, 2016

60 41

(fonte: adaptado de Delongui, 2016)
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5.2.3 Parametros fisicos e mecéanicos da BGS

Para o dimensionamento da estrutura do pavimento com utilizacdo de material BGS, utilizou-
se os resultados obtidos nos ensaios realizados na tese de mestrado ‘Desenvolvimento de um
equipamento triaxial de grande porte para avaliacdo de agregados utilizados como camada de

pavimentos’ realizada pelo Doutor Rodrigo Malysz através da UFRGS, no ano de 2009.

Malysz, 2009 observou em sua tese alguns dos parametros da brita bem graduada de basalto
oriunda da britagem de rocha sé que serdo utilizados como base para o desenvolvimento deste
estudo. Malysy, 2009 realizou seu estudo com base em dois modelos: o primeiro, MR-c3,
indicado na normativa vigente e o segundo, MR-6, normalizado pela pressdo atmosférica, e
utilizado neste trabalho por ser o modelo ideal para materiais granulares, e também, por ser o
modelo utilizado pelo programa de analise mecanistica Everstress, o qual sera utilizado para
iteragBes na andlise de desempenho do pavimento. Os pardmetros de modulo resiliente
encontrado por Malyzs, encontra-se exposto na Tabela 15.

Tabela 10 — Parametros obtidos BGS

Ensaio k1l k2 R2

MR - 8/Patm 62,65 0,893 0,9782

(fonte: adaptado de Malyzy, 2009)

Malyzy também analisou coeficiente de atrito e coesdo da BGS estudada através do ensaio de

cisalhamento, e concluiu o que se apresenta na Tabela 16:

Tabela 11 — Coeséo e angulo de atrito — BGS

BGS c (kPa) ¢ (9
Malyzy, 2009 71 60

(fonte: Malyzy, 2009)

5.2.4 Parametros fisicos e mecanicos do macadame
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Com a preocupacdo de diminuir significativamente as deformacfes permanente, e também

conferir uma maior capacidade de suporte, foi proposto no projeto original da rodovia uma
camada de 32cm de macadame. Bernucci et al. (2008), afirma que se tratando de subleitos de
baixa capacidade de suporte, pode-se empregar um material granular de grandes dimensdes,
que, por cravamento e posterior intertravamento, tem o propdsito de reduzir significativamente
as deformagdes permanentes e auxiliar na construgdo das demais camadas subsequentes por

oferecer um aumento significativo de suporte.

Para o valor de modulo resiliente da camada de macadame, foi utilizado o estudo desenvolvido
por Nufez et al (2012), referente ao projeto de pavimentacdo da rodovia do parque BR448/RS
no ano de 2012. NUfiez expos que a experiéncia regional mostra que o0 macadame seco trabalha
com modulos de resiliéncia de pelo menos 300 MPa.

5.3 ANALISE DO ESTRUTURA DO PAVIMENTO

5.3.1 Software Everstress 5.0

Desenvolvido pelo Washington State Department of Transportation, o programa Everstress 5.0
foi criado para fazer analises computacionais a respeito das tensées e deformacgdes encontradas

nas camadas dos pavimentos.

Pinto e Preussler (2002) afirmam que tem havido um grande crescimento nos ultimos anos do
uso da teoria de camadas elasticas nos projetos de pavimentos novos e para reforgos de
pavimentos antigos. Alicercados a isto, foi utilizado o software Everstress para avaliagdo do
comportamento do pavimento diante da aplicacdo de carga. Para isto, foi preciso

conhecer/definir os parametros utilizados como dados de entrada:

a) coeficiente de Poisson;
b) espessura;

c) moddulo de resiliéncia (ou os coeficiente k1 e k2, quando conhecido o
comportamento resiliente do material);

d) cargas aplicadas;
e) pressdo de enchimento dos pneus;
f) profundidades nas quais serdo realizadas as andlises.
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De posse destes dados, foram analisadas duas estruturas de pavimento: a primeira, a solucéo de

projeto, contemplando camadas de CBUQ, BGS, macadame e subleito; a segunda, composta
por CBUQ, RCD, macadame e subleito. Da andlise do Everstress se conheceu as tensfes
necessarias para aplicacdo do Método de dimensionamento Mecanistico da Republica da Africa
do Sul.

5.3.2 Método de Dimensionamento Mecanistico da Republica da Africa do Sul (South African
Mechanistic Design Method)

Observando a importancia de avaliar-se a seguranca das camadas de base e sub-base granulares
(com RCD ou BGS) contra ruptura por cisalhamento, a vida de fadiga do revestimento em
CBUQ e as deformagdes permanentes no topo do subleito, procurou-se na literatura diferentes
modelos de previsdo de comportamento do pavimento. Sendo assim, para avaliar as estruturas
de pavimento composto por BGS e RCD foi utilizado o Método de Dimensionamento
Mecanistico da Republica da Africa do Sul (SOUTH AFRICAN MECHANISTIC DESIGN
METHOD) chegando-se a valores estimados de ciclos de aplicacdo de cargas de eixo padréo
até a ruptura da camada.

O modelo de SAMDM prevé danos ao pavimento para mistura asfaltica quente por fadiga, ja
para as bases granulares, o rompimento previsto € por deformacdo permanente, ainda, o modelo

propde a analise das tensdes no topo do subleito.

5.3.2.1 Andlise de fadiga em mistura asfaltica

A partir da metodologia proposta por SAMDM, as camadas de revestimento asfaltico foram
analisadas quanto a fadiga. Supde-se que as fissuras comecem na camada inferior até se
propagar a superficie. De acordo com a quantidade de fissuras existente em uma rodovia, a sua
serventia podera ser diminuida. Desta forma, a rea de fissuras aceitavel, varia de acordo com
a confiabilidade atribuida a classe da rodovia. Para analisar a fadiga na camada de revestimento

asfaltico o método expde a seguinte expressao:

Ny = 10~ (1 — longt) (Equagéo 8)

Onde:
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N¢. nimero de passagens de eixo padréo até o inicio do trincamento por fadiga;

a, B: parametros constantes;
&+ deformacgéo horizontal na parte inferior da camada.

Os parametros a, § variam conforme a confiabilidade necessaria para a rodovia, distribuicdo

granulométrica dos agregados e espessura da camada, podendo ser retirados da Tabela 5.

Tabela 12 — pardmetros a, B dos modelos de fadiga

Superficie fina (< 50 mm)

Nivel de Graduac&o Continua Graduagéo Gap
confiabilidade
(Categoria) o B o B
95% (A) 17,40 3,40 15,79 3,705
90%o (B) 17,46 3,41 15,85 3,719
80% (C) 17,54 3,42 16,93 3,736
50%0 (D) 17,71 3,46 16,09 3,774

Camadas espessas (> 75 mm)

Rigidez do asfalto (MPa)

Nivel de
confiabilidade 1000 2000 3000 5000 8000
(Categoria) B o B o B o B o B
95% (A) 16,44 3,378 16,09 3,357 15,78 3,334 1552 3,317 15,086 3,227
90% (B) 16,81 3,453 16,43 3,428 16,11 3,403 15,73 3,362 15,296 3,272
80% (C) 17,25 3,543 16,71 3,487 16,26 3,435 15,83 3,383 15,390 3,291
50% (D) 17,87 3,671 17,17 3,583 16,68 3,524 16,10 3,441 15,650 3,346

(fonte: South African Pavement Engineering Manual, 2013)

O valor da deformacédo horizontal na fibra inferior da camada (e;), indicado na figura 13
necessario para a analise de ruptura do revestimento flexivel por fadiga, é obtido atraves do

software Everstress.
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Figura 13 — Deformacdo Horizontal

(Fonte: South African Pavement Engineering Manual, 2013)

5.3.2.2 Analise da seguranca da base granular contra rupturas por cisalhamento

Para o dimensionamento da vida Util do pavimento quanto a deformacéo permanente da camada
granular, o SAMDM supde que as camadas granulares acumulem deformagé@o permanente a
partir da ruptura por cisalhamento.

As camadas granulares sdo analisadas através da determinacgédo do estado de tensdo de corte no
meio da espessura, e comparando isto com a resisténcia ao cisalhamento caracteristica do solo,
em termos de coesdo e angulo de atrito utilizando o modelo de Mohr-Coulomb. Este estado de
resisténcia ao cisalhamento é utilizado para determinar a capacidade estrutural da camada.
(South African Mechanistic Design Method, 2013)

O modelo utiliza as equac¢des numero 9, 10 e 11 expostas abaixo, juntamente com 0s parametros
de resisténcia ao cisalhamento (coesdo e angulo de atrito). Para determinar as classes dos
materiais em estudo, 0 método indica os parametros apontados nas tabelas 6 e 7

N = 10@F+B) (Equagio 9)

N = NUmero de passagens de eixo padrao contra ruptura por cisalhamento;
a, B = Constantes;
F = Relagéo de stress conforme equacéo 10.

o3 [k (tan?(45+2)-1]+2k c tanas5+ )
(61-03)

(Equacao 10)
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__ o3 Pterm + Cterm ~
F = (o1—03) (Equacéo 11)

o1, o3 = Maior e menor tensdes principais agindo no interior da camada;

C = Coeséo;

® = Angulo de atrito interno;

Crerm = Valores de coesdo indicados por grupo de material;

¢b:erm = Valores de angulo de atrito interno indicados por grupo de material;
K = Constante de acordo com a umidade:

0,65 para solos saturados;
0,80 para solo moderadamente saturado;
0,95 estado normal.

Tabela 13 — Pardmetros a e

Constantes
Nivel de confiabilidade o B
95% (Categoria A) 2.605122 3.480098
90% (Categoria B) 2.605122 3.707667
80% (Categoria C) 2.605122 3.983324
50% (Categoria D) 2.605122 4510819

(fonte: South African Pavement Engineering Manual, 2013)
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Tabela 14 — Classes dos materiais

Modulo Elastico

Codlgo_do Descricao do Material Condicéo de Suporte
Material .
Cimentado Granular
Gl Pedra britada de alta qualidade 250 — 1000 (450)1 150 - 600 (300)
G2 Pedra britada 200 - 800 (400) 100 - 400 (250)
G3 Pedra britada 200 — 800 (350) 100 - 350 (250)
G4 Cascalho natural (base com qualidade) 100 - 600 (300) 75 - 350 (225)
G5 Cascalho natural 50 - 400 (250) 40 - 300 (200)
G6 Cascalho natural (Sub-base com qualidade) 50 — 200 (225) 30 - 200 (150)
EG4 Material granular_equwalente, G5/G6 _ 200 — 400 (300)
equivalente
EG5 Material granular_equwalente, G7/G8 _ 100 — 300 (200)
equivalente
EG6 Material granular fequwalente, G9/G10 _ 30 - 200 (140)
equivalente

(fonte: South African Pavement Engineering Manual, 2013)

As tensdes a1 e 03 no interior da camada, como mostra a figura 14, foram obtidas através do

software Everstress.

Figura 14 — Resposta estrutural critica e Localizacdo para Camadas Granulares

(fonte: South African Pavement Engineering Manual, 2013)
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5.3.3.3 Andlise das deformacdes permanentes no topo do subleito
O subleito da solucéo de pavimentos é analisado quanto & deformagdo permanente na camada,

que se manifesta como deformagdo permanente ou ruptura ampla na superficie do pavimento.

Para seu dimensionamento, 0 SAMDM apresenta a equacao (12) do modelo estudado frente a
analise da tensdo no topo do subleito e junto os parametros necessarios para o desenvolvimento
do calculo. Aléem disso, é necessario conhecer a deformagdo compressiva vertical no topo da

camada, obtida através do software Everstress, cuja localizagdo esta indicada na figura 15.

Npp =10 (a — 10 logey) (Equacéo 12)

Npp = numeros de passagens do eixo padrdo para causar deformacéo permanente;
&, = compresséo vertical no topo da camada;

a = constante conforme Tabela 8

Dimensiona-se utilizando a deformagdo compressiva vertical no topo da camada, como

mostrado na figura 15.

Tabela 15 — Parametro Critico e Localizagdo para Camadas Granulares

Constantes
a
Nivel de confiabilidade
10 mm de profundidade 20 mm de profundidade
95% (Categoria A) 33,70 36,70
90% (Categoria B) 33,47 36,47
80% (Categoria C) 33,38 36,38
50% (Categoria D) 33,30 36,30

(fonte: South African Pavement Engineering Manual, 2013)
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Figura 15 — Pardmetro Critico e tensdo no topo da camada de subleito

(fonte: South African Pavement Engineering Manual, 2013)

De posse de todos os dados, foi realizada a analise da capacidade estrutural da via estudada de
acordo com as deformacgOes permanentes causadas pelas tensGes encontradas no topo do
subleito.
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6. RESULTADO DO ENSAIO DO SOLO DO SUBLEITO

O Grafico 1 demonstra o comportamento resiliente encontrado para o solo do subleito, bem
como as figuras 16 e 17 ilustram o rompimento de um dos corpos de prova ensaiados, onde €
possivel ver uma ruptura por cisalhamento, o que revela a ma qualidade do solo, uma vez que

0 ensaio de modulo de resiliéncia ndo objetiva a ruptura do corpo de prova.

Gréfico 1 — Comportamento resiliente do material de Subleito

1000

y =46,56 x-0,169
R*=0,234

100

Mddulo de resiliéncia (MPa)

=
o

0,0100 0,1000 1,0000
od/Patm

(fonte: elaborada autora)
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Figura 16 — Ruptura do corpo de Prova

Wiy

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 17 — Corpo de prova rompido

(fonte: elaborado pela autora)
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Desta forma, utilizou-se para o solo do subleito local os valores de k1, k2 e R conforme Tabela

11:

Tabela 16 — Parametros do solo do Subleito

Ensaio k1l k2 Rz
MP — o4 46,56 -0,169 0,234

(fonte: elaborado pela autora)
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7. AVALIACAO EMPIRICO-MECANISTICA DE ESTRUTURAS DE
PAVIMENTOS

7.1 ANALISE DE TENSOES

Com os dados necessarios, realizou-se a analise empirico-mecanistica com o software
Everstress 5.0, e dele extrairam-se as tensdes e deformacgdes no pavimento resultantes de
esforcos produzidos por uma carga de 8,2tf, simulando a passagem de um eixo padrdo. Segundo
Balbo (2007), o mddulo resiliente sugerido para revestimentos de concreto asfaltico
convencionais em misturas quentes varia de 3.000 a 5.000 MPa. Posto isto, para a mistura
asfaltica, utilizou-se um valor de mddulo resiliente de 4000 MPa. Os relatorios obtidos no

programa, encontram-se no anexo A deste trabalho.

7.2 ANALISE DE DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS

De posse dos parametros fisicos e mecanicos de todos os materiais necessarios para a analise
de desempenho das duas solucGes de pavimento propostos, partiu-se para a comparacao entre a

variacdo do numero N obtido para camadas de suporte com RCD e BGS.

Para o dimensionamento das solucgdes propostas no software Everstress, foi considerado a
distancia de 30cm, valor usual para a distancia entre dois eixos

Figura 18 — Atuacdo da carga no pavimento com eixo simples e duplo

distancia entre
eixos tandem

sentido do
movimento
—_—

sentido do
movimento

cancreto

Al concreto
asfaltico

asfaltico

base base

L sublelio 7. subleito
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(fonte: Medina e Motta, 2005)

Para as analises realizadas neste trabalho, sob perspectiva do modelo da Republica Sul-
Africana, optou-se por considerar a Avenida Juscelino Kubistchek como rodovia rural de
categoria C com nivel de confiabilidade de 80%.

Primeiramente realizou-se somente as analises considerando um revestimento asfaltico de
espessura 5 cm. Porém percebendo-se a necessidade de encontrar uma solugcdo com camada de
suporte mais apropriada para a solicitacdo em estudo, projetou-se as mesmas solucées de base

e sub-base para um revestimento de 10 cm.

7.2.1Analise de fadiga em misturas asfalticas

Com os dados de tensdes obtidos, optou-se por analisar primeiramente as solucfes de
pavimento quanto a sua fadiga no revestimento asféltico, conforme equacdo 8. Onde o0s

parédmetros utilizados foram:

N¢. nimero de passagens de eixo padréo até o inicio do trincamento por fadiga;
o=17,54
B=3,42

&,. deformacéo horizontal na parte inferior da camada

Os resultados obtidos na aplicacdo do modelo exposto, estdo apresentados nos graficos 2 e 3.
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Gréfico 2 — Andlise da fadiga do revestimento asfaltico — espessura CA = 5cm
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(Fonte: elaborado pela autora)

Gréfico 3 — Andlise da fadiga do revestimento asfaltico — espessura CA = 10cm
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(Fonte: elaborado pela autora)
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7.2.2 Analise por deformacao permanente em camada granular

A anélise de deformacdo permanente na camada granular foi realizada conforme equacgéo 9 ,
apresentada no modelo da South African National Roads Agency Ltd. (2013). Com ela,
calculou-se o nimero de passagens de eixo padrdo conforme gréficos 4, 5. Os parametros de

entrada para a equacdo encontram-se abaixo:

N = NUmero de passagens de eixo padrao contra ruptura por cisalhamento;
o= 2,605122;

=3,983324;

F = Relagéo de stress conforme Equacédo 10

K = 0,8 para solo moderadamente saturado;

Gréfico 4 — Analise do cisalhamento da camada granular — base — espessura CA = 5cm

1,55E+11
1,00E+11
5,47E+09

1,00E+09

1,33E+08

3,52E+07
1,00E407 5,73M
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(Fonte: elaborado pela autora)
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Gréfico 5 — Andlise do cisalhamento da camada granular — base — espessura CA = 10cm
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(Fonte: elaborado pela autora)

7.2.3 Andlise de deformac®es verticais no topo do subleito

As analises das tensdes no topo do subleito foram estudadas com base na equacao 12 exposta
pela Republica Sul Africana. Ela relaciona o nimero de passagens de um eixo padrdo com as
compressdes verticais encontradas no topo da camada, e para ela, foram utilizados os

parametros abaixo. Os resultados encontram-se nos graficos 8 e 9.

Npp = numeros de passagens do eixo padrédo para causar deformacdo permanente;
a=3347

&, = compresséo vertical no topo da camada;
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Grafico 6 — Analise da tenséo no topo do subleito — espessura CA = 5cm
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Gréfico 7 — Andlise da tensdo no topo do subleito — espessura CA = 10 cm
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(Fonte: elaborado pela autora)
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7.3 DESEMPENHO GERAL DOS PAVIMENTOS PROJETADOS

A partir das andlises realizadas, foram compilados nos Gréficos 9, 10, 11 e 12 os

comportamentos apresentados dos pavimentos estudados, com 5 e 10 cm de espessura do

concreto asfaltico, e variando a espessura da camada granular composta por BGS e RCD. Além

disso foi resumido na Tabela 17 as espessuras necessarias para atingir determinados valores de

N, tanto para BGS quanto para RCD.

Gréfico 8— Andlise geral do desempenho do pavimento — BGS — CA espessura =5 cm
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(fonte: elaborado pela autora)
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Grafico 9- Analise geral do desempenho do pavimento — BGS — CA espessura = 10 cm
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Gréfico 10 — Analise geral do desempenho do pavimento — RCD — CA espessura =5 cm

61

(fonte: elaborado pela autora)
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Grafico 11 — Analise geral do desempenho do pavimento — RCD — CA espessura = 10 cm
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Tabela 17 — Resumo N obtido

N CCG -
N FADIGA BASE N DP SL

BGS15CM-5CA| 1,75E+05 | 1,33E+08 | 6,65E+06
RCD15CM-5CA| 4,78E+04 | 1,71E+06 | 2,17E+06
BGS15CM-10CA| 7,57E+05 | 1,60E+11 | 6,55E+07
RCD15CM-10CA| 5,56E+05 | 4,13E+07 | 4,68E+07
BGS25CM-5CA| 7,38E+04 | 5,47E+09 | 5,10E+07
RCD25CM-5CA| 2,57E+04 | 5,73E+06 | 2,07E+07
BGS25CM -10CA| 2,50E+05 | 2,18E+13 | 4,51E+08
RCD25CM-10CA| 1,50E+05 | 6,02E+08 | 3,63E+08
BGS35CM-5CA| 3,82E+04 | 1,55E+11 | 3,27E+08
RCD35CM-5CA| 1,65E+04 | 3,52E+07 | 1,59E+08
BGS35CM-10CA| 9,69E+04 | 7,28E+15 | 2,74E+09
RCD35CM-10CA| 6,81E+04 | 1,18E+09 | 2,39E+09

(fonte: elaborado pela autora)
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Apos realizadas todas as andlises em doze tipos de solucbes de pavimento para estimar a
capacidade estrutural dos pavimentos frente a diferentes mecanismos de degradacdo do
pavimento, através do método de dimensionamento SAMDM, foram realizadas as devidas
comparacOes de desempenho em relacdo a estrutura projetada para a Avenida Juscelino
Kubistchek.

Em relacdo a andlise de fadiga em misturas asfalticas, causadas pelas tensfes horizontais de
tracdo na fibra inferior da camada de concreto asfaltico, o projeto dimensionado pelo modelo
empirico, quando comparado ao método SAMDM mostrou-se insatisfatorio, devido o nimero
N de projeto ser maior do que o N suportado pela estrutura do pavimento. Devido a falha no
dimensionamento do projeto, 0 pavimento estara mais suscetivel a degradagdo, que pode
ocorrer pela sucessiva passagem de cargas, de a¢6es climaticas e/ou por problemas construtivos.
Desta forma, foi possivel observar que a analise mecanistica dos pavimentos se tornou
indispensavel para um correto dimensionamento. Assim, sugere-se que nos futuros estudos,
além de se avaliar a possibilidade da utilizacdo de materiais alternativos para a execugdo das
obras, seja verificado mais profundamente o dimensionamento da estrutura, pois 0 estudo
aponta que o investimento em questdo sera, de certa forma, incapaz de garantir uma vida util

para 0 pavimento de acordo com o esperado.

Expde-se também que, além da alteracdo da espessura da camada do revestimento asféltico,
seria importante realizar um estudo técnico e econdmico sob a possivel alteracdo do
revestimento asfaltico convencional para o revestimento asfaltico polimérico, o que melhoraria
0 moédulo de resiliéncia do material, e por consequéncia, agregaria maior resisténcia a camada

mais susceptivel a ruptura neste estudo.

Ainda sob a perspectiva da andlise a fadiga do revestimento, para a espessura de 10 cm de
concreto asfaltico, apenas as estruturas compostas por 15 cm de camada granular, tanto as
compostas por RCD quanto pela BGS, resultaram em um namero N satisfatorio para a Avenida

em estudo.

ANALISE DA VIABILIDADE DA UTILIZACAO DE RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO
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PELOTAS/RS



64
Fica evidenciado também, que a utilizacdo do niumero N para o dimensionamento do projeto

original, ndo é o N caracteristico da Avenida Juscelino Kubistchek, mas sim de uma rua
proxima, e desta forma sugere-se que pela magnitude das vias o N da Avenida Juscelino

Kubistchek possa ser ainda maior, diminuindo ainda mais a vida Util do pavimento.

Sob a analise do cisalhamento da base, a BGS apresentou desempenho superior tanto para as
secOes analisadas com espessura de concreto asfaltico de 5 cm, quanto para as se¢fes com
10cm. Porém, o desempenho apresentado pelo RCD foi suficiente para suportar o esforgo
provocado pelo trafego local, podendo ser utilizado para este projeto, com qualquer uma das
trés espessuras de camada de base proposta. Aqui fica clara a possibilidade da utilizacdo de

materiais alternativos na construcdo das camadas de pavimento.

Para todas as estruturas de pavimento analisadas, independente da espessura de camada de base
adotada, o desempenho menos favoravel a vida util, ou seja, a possivel causa de ruptura do

pavimento, se dara pela fadiga do pavimento.

Analisando as tens6es apresentadas por deformacgdo permanente no topo do subleito foi possivel
concluir que a alteragdo do material de base BGS ou RCD néo altera em grande escala o valor
do nimero de passagens de eixo padrdo. Pode-se concluir também que quaisquer espessuras de

camada de base atenderiam ao trafego local em estudo.

De uma forma geral, para todas as anélises feitas neste estudo, as se¢des compostas por com
uma espessura de 10 cm de concreto asfaltico e camada granular de 15 cm, apresentaram um
numero N suficiente para a solicitacdo estudada. Desta forma conclui-se que tanto a BGS

quanto os RCD poderiam ser utilizados para este projeto.

Sob a otica geral percebeu-se que 0s RCD oferecem de forma alternativa um desempenho
competitivo quando comparado com a BGS, possuindo entdo, viabilidade técnica para ser
utilizado na pavimentacdo de avenidas, levando sempre em consideracdo o trafego local

proposto.

A troca do material utilizado na camada granular depende sempre da disponibilidade local de
agregados, porém a substituicdo da BGS pelos RCD ocasionaria uma diminuigdo no custo total
da obra, visto 0 material alternativo possuir valores mais baixos do que a BGS. Juntamente com
a economia financeira no projeto, agrega-se a ideia de que a construcdo precisa se renovar, e

para isto encontrar uma solucdo mais sustentavel, conforme propde este estudo.
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65
REFERENCIAS

AMERICAN SOCIETY TESTING AND MATERIALS. ASTM D2850: standard test Method
for unconsolidated-undrained triaxial compression testo n cohesive soils. West Conshohocken,
2007.

ASTM-D718: Method for Consolidated Drained Triaxial Compression Test for Soils,
2011.

ASTM-D4767: Standard Test Method for Consolidated Undrained Triaxial
Compression Test for Cohesive Soils, 2011.

ASSOC!AQAO NACIONAL DE PETROLEO GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS -
ANP, Indice de Precos Médio Ponderados, 2015 e 2016. Disponivel em: <
http://www.anp.gov.br/wwwanp/> Acesso: 15 out. 2016.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15.113: Residuos solidos da
construcdo civil e residuos inertes — Aterros — Diretrizes para projeto, implantacéo e operagéo.
Rio de Janeiro, 2004.

NBR 15.114: Residuos sélidos da construgo civil — Areas de reciclagem — Diretrizes
para projeto, implantacdo e operagéo. Rio de Janeiro, 2004

NBR 15.115: Agregados reciclados de residuos sélidos da construcéo civil — Execucao
de camadas de pavimentacdo — Procedimentos. Rio de Janeiro, 2004.

NBR 15.116: Agregados reciclados de residuos solidos da construcéo civil — Utilizacao
em pavimentacdo e preparo de concreto sem funcdo estrutural — Requisitos Rio de Janeiro,
2004.

BAGATINI, F. Residuo de construcéo civil: Aproveitamento como base e sub-base na
pavimentacdo de vias urbanas, 2011, 72f, Trabalho de Diplomacdo (Graduacdo em
Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Escola de Engenharia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

BALBO, JOSE TADEU. Pavimentacdo Asfaltica: materiais, projetos e restauracio. S&o
Paulo: Oficina de Textos, 2007.

BERNUCCI, L. L. B.; MOTTA, L. M. G.; CERATTI, J. A .P.; SOARES, J. B. Pavimentacéao
asfaltica: formacao bésica para engenheiros. Rio de Janeiro. PETROBRAS: ABEDA, 2008.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (Brasil), Resolugago CONAMA n. 307, de
05 de julho de 2002. Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos
da construcdo civil. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 17 jul.
2002.

.CONAMA: Resolu¢cdo CONSEMA n° 109. Rio Grande do Sul, Brasil, 2005.

ANALISE DA VIABILIDADE DA UTILIZACAO DE RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO
COMO ALTERNATIVA DE ESTRUTURA NO PAVIMENTO DA AV. JUSCELINO KUBITSCHEK —
PELOTAS/RS


http://www.anp.gov.br/wwwanp/

66
DELONGUI, L. Determinagdo de parametros mecanicos para dimensionamento de
pavimentos com residuos de construcéo e demolicdo. 2016. Tese (Doutorado — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Escola de Engenharia, Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil, Porto Alegre)

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER-ME 083/98:
agregados — analise granulométrica. Rio de Janeiro, 1998a. Disponivel em:
<http://ipr.dnit.gov.br/DNER-MEO083.pdf> Acesso em: 30 ago. 2016

. DNER-ME 091/98: concreto — ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos.
Rio de Janeiro, 1998b. Disponivel em: <http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME091-98.pdf>
Acesso em: 30 ago. 2016

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES.
MANUAL DE PAVIMENTACAO. 3.ed. — Rio de Janeiro, 2006.

. DNIT 134/2010 — ME: pavimentagdo — solos — determinacdo do modulo de resiliéncia
— método de ensaio. Rio de Janeiro, 20102 Disponivel em: <http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-
manuais/normas/meetodo-de-ensaio-me/dnit134_2010_me.pdf > Acesso: 29 out. 2016.

. DNIT 141/2010 — ME: pavimentacdo — base estabilizada granulometricamente —
especificacdo de servico. Rio de Janeiro, 2010b. Disponivel em: < http://ipr.dnit.gov.br/normas-
e-manuais/normas/especificacao-de-servicos-es/dnit141 2010 _es.pdf> Acesso: 29 out. 2016.

. DNIT 164/2013 — ME: solos — compactagdo utilizando amostras ndo trabalhadas —
método de ensaio. Rio de Janeiro, 2013. Disponivel em:
<http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/meetodo-de-ensaio-me/dnit164 2013-
me.pdf> Acesso em 29 out 2016

DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS DE QUALIFICACAO FISICA DO SISTEMA DE
MOBILIDADE URBANA: Etapa Ill — Projeto Executivo da Avenida Juscelino Kubitschek
de Oliveira — Unidade de Gerenciamento de Projetos (UGP). Pelotas, 2015.

FRANCO, F. A. C. P. Método de dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos
asfalticos — SISPAV. 2007. 294f. Tese (Doutorado em Ciéncias em Engenharia Civil) —
Coordenacdo dos Programas de Pds-Graduacéo de Engenharia, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro.

LEITE, F. C. Comportamento mecanico de agregado reciclado de residuo solido da
construcéo civil para emprego em camadas de base e sub-base de pavimentos. 2007. 198
f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Transportes) — Departamento de Engenharia de
Transportes, Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo.

MALYSZ, R. Comportamento Mecanico de Britas Empregadas em Pavimentagdo. 2004.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

MALYSZ, R. Desenvolvimento de um equipamento triaxial de grande porte para
avaliacdo de agregados utilizados como camada de pavimentos. 2009. Tese de doutorado

Stephania Spiondorello Ferreira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017


http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/especificacao-de-servicos-es/dnit141_2010_es.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/especificacao-de-servicos-es/dnit141_2010_es.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/meetodo-de-ensaio-me/dnit164_2013-me.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/meetodo-de-ensaio-me/dnit164_2013-me.pdf

67
(Doutorado em Engenharia) — Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

MATUELLA, M. Residuos de construcéo e demolicdo melhorados com cimento Portland:
Contribuicbes para a aplicacdo em camadas inferiores de pavimentos. 2014. Trabalho de
Diplomacéo (Graduacdo em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Escola de
Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

MOLENAAR, A. A; VAN NIEKERK, A. A. Effects of gradation, composicion, and degree
of compaction on the mechanical characteristics of recycled unbound materials.
Washington, 2002.

NUNEZ, W.; CERATTI, J.; MALYSZ, R. Consideracdes do projeto de pavimentacio da
rodovia do parque — BR 448/RS — Seminario GEOSUL

PINTO, S.; PREUSSLER, E. Conceitos fundamentais sobre pavimentos flexiveis.
Pavimentagdo Rodoviéaria, p. 160, 2002.

PINTO, T. P. Metodologia para a gestdo diferenciada de residuos solidos da construgao
urbana. 1999. 200 f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo, Séo Paulo, 1999.

REVISTA TECHNE. Reciclagem: uso de residuos da construcdo. Revista Téchne, Sdo
Paulo: Editora Pini, junho 2006.

RUTZEN, D. Agregados reciclados para uso em pavimentacao: efeitos da adi¢do de cal em
residuos de construcdo e demolicdo. 2015. 82f. Trabalho de Diplomacdo (Graduagdo em
Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Escola de Engenharia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

SCHNEIDER, D. M. Deposices irregulares de residuos da construcéo civil na cidade de
Séo Paulo. 2003. 130p. Teses (Mestrado) — Faculdade de Saude Publica, Universidade de Sao
Paulo. S&o Paulo, 2003.

SENCO, WIlastermiler de. Manual de técnicas de pavimentacéo. 1. ed. Sdo Paulo: Pini, 2007.

SOUTH AFRICAN NATIONAL ROADS AGENCY LTD. South African Pavement
Engineering Manual: Chapter 10 - Pavement Design. Pretéria, 2013.

TEIXEIRA, M. V. Residuo de construcdo e demolicdo: Reaproveitamento na
pavimentacdo de vias urbanas. 2014. 112f T Trabalho de Diplomagdo (Graduagdo em
Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Escola de Engenharia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.

TRICHES, G., KRYCKYJ, P. R. Aproveitamento de entulho da construcdo civil na
pavimentacao urbana. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOTECNIA AMBIENTAL,
4., S0 José dos Campos, 1999. Anais. Sdo Paulo: ABMS, 1999. p.259- 265.

ANALISE DA VIABILIDADE DA UTILIZACAO DE RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO
COMO ALTERNATIVA DE ESTRUTURA NO PAVIMENTO DA AV. JUSCELINO KUBITSCHEK —
PELOTAS/RS



68
ZORDAN, S. E. Entulho da industria da construcdo civil. EPUSP, Sdo Paulo, 2006.
Disponivel em: <http://www.reciclagem.pcc.usp.br/entulho_ind_ccivil.ntm>. Acesso em: 09
nov. 2011.

Stephania Spiondorello Ferreira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



69

ANEXO A - Arquivos referente as estruturas dimensionadas com o auxilio
do software Everstress 5.0
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: BGS 15 CM

No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 35 5.000 4000.00
2 .40 15.000 180.48 182.15 62.65 .893
3 .40 32.000 300.00
4 45 58.31 58.32 46.56 -.169
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 4 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Paosition (cm):  .000 Y-Position (cm): .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
4.999 1 1517.15 1800.55 -321.13 .00 10.67 .00
12.500 2 -64.55 -44.03 -219.89 .00 20.82 .00
36.000 3 16.23 26.44 -61.48 .00 20.56 .00
52.001 4 -2.94 -.96 -25.77 .00 4.19 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
4.999 1 249.84 345.49 -370.58 -6.591 .000 614.418
12.500 2 22517 382.90 -968.73 -16.215 .000 530.154
36.000 3 100.82 148.44 -261.81 -16.552 .000 417.739
52.001 4 155.82 205.04 -411.74 -25.892 .000 377.625
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10%-6) (10%-6) (10%-6)
4.999 1 -321.20 1517.21 1800.55 -370.60 249.86 345.49
12.500 2 -222.64 -61.81 -44.03 -989.81 246.25 382.90
36.000 3 -66.58 21.34 26.44 -285.63 124.65 148.44
52.001 4 -26.51 -2.20 -.96 -430.28 174.36 205.04
Location No: 2 X-Paosition (cm): 15.000 Y-Paosition (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
4.999 1 -609.57 94532 -202.41 .00 .00 .00
12.500 2 -94.55 -43.22 -190.59 .00 .00 .00
36.000 3 18.21 28.09 -68.29 .00 .00 .00
52.001 4 -2.44 -.97 -27.93 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
4.999 1 -217.40 307.38 -79.98 .000 .000 593.795
12.500 2 -5.67 388.89 -743.75 .000 .000 541.259
36.000 3 114.32 160.39 -289.37 .000 .000 434.004
52.001 4 181.12 217.76 -452.62 .000 .000 389.750
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10%-6) (10%-6) (10%-6)
4.999 1 -609.57 -202.41 94532 -217.40 -79.98 307.38
12.500 2 -190.59 -94.55 -43.22 -743.75 -5.67 388.89
36.000 3 -68.29 18.21 28.09 -289.37 114.32 160.39
52.001 4 -27.93 -2.44 -97 -452.62 181.12 217.76



Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: BGS 15 CM - REVEST 10 CM

No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2

Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 35 10.000 4000.00
2 .40 15.000 110.31 111.42 62.65 .893
3 .40 32.000 300.00
4 45 60.05 60.05 46.56 -.169
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) N (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 4 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
9.999 1 1139.02 1434.89 -135.61 .00 9.56 .00
17.500 2 -42.12 -34.25 -107.56 .00 13.39 .00
41.000 3 12.30 17.24 -43.61 .00 13.56 .00
57.001 4 -3.18 -1.98 -22.32 .00 3.16 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10*-6) (10*-6) (10*-6) (microns) (microns) (microns)
9.999 1 171.07 270.93 -259.12 -16.016 .000 512.307
17.500 2 131.04 229.93 -691.12 -17.734 .000 453.604
41.000 3 76.18 99.20 -184.76 -12.570 .000 378.606
57.001 4 129.20 158.02 -332.98 -21.113 .000 347.515
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10"-6) (10"-6) (10"-6)
9.999 1 -135.69 1139.09 1434.89 -259.14 171.09 270.93
17.500 2 -110.18 -39.49 -34.25 -724.23 164.15 229.93
41.000 3 -46.73 15.42 17.24 -199.30 90.72 99.20
57.001 4 -22.83 -2.67 -1.98 -345.29 141.51 158.02
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm): .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
9.999 1 500.68 1222.83 -130.19 .00 .00 .00
17.500 2 -50.08 -38.29 -114.69 .00 .00 .00
41.000 3 1412 17.88 -48.27 .00 .00 .00
57.001 4 -2.86 -2.08 -23.84 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10*-6) (10*-6) (10*-6) (microns) (microns) (microns)
9.999 1 29.56 273.29 -183.35 .000 .000 528.115
17.500 2 99.74 247.88 -712.10 .000 .000 471.886
41.000 3 87.60 105.12 -203.56 .000 .000 390.677
57.001 4 146.67 165.45 -360.05 .000 .000 356.836
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10"-6) (10"-6) (10"-6)
9.999 1 -130.18 500.68 1222.83 -183.35 29.56 273.29
17.500 2 -114.69 -50.08 -38.29 -712.10 99.74 247.88
41.000 3 -48.27 1412 17.88 -203.56 87.60 105.12
57.001 4 -23.84 -2.86 -2.08 -360.05 146.67 165.45



Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: BGS 25 CM

No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 35 5.000 4000.00
2 .40 25.000 134.89 135.26 62.65 .893
3 .40 32.000 300.00
4 45 59.78 59.78 46.56 -.169
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) N (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 4 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm).  .000 Y-Position (cm).  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
4.999 1 1869.48 225311 -289.78 .00 9.08 .00
17.500 2 -44.01 -24.81 -162.35 .00 19.44 .00
46.000 3 15.36 21.83 -46.33 .00 15.53 .00
62.001 4 -2.59 -1.23 -22.00 .00 3.34 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
4.999 1 295.58 425.05 -433.17 -10.686 .000 663.353
17.500 2 228.11 426.82 -996.75 -27.511 .000 504.184
46.000 3 83.85 114.06 -204.02 -13.974 .000 372913
62.001 4 131.56 164.54 -339.29 -21.644 .000 340.230
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10%-6) (10%-6) (10%-6)
4.999 1 -289.82 1869.52 225311 -433.18 295.59 425.05
17.500 2 -165.46 -40.90 -24.81 -1028.97 260.33 426.82
46.000 3 -50.02 19.04 21.83 -221.23 101.07 114.06
62.001 4 -22.56 -2.03 -1.23 -352.82 145.09 164.54
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm).  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
4.999 1 -441.15 1335.56 -200.15 .00 .00 .00
17.500 2 -58.60 -26.98 -164.95 .00 .00 .00
46.000 3 17.82 22.98 -51.77 .00 .00 .00
62.001 4 -2.18 -1.27 -23.62 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
4.999 1 -209.64 390.00 -128.30 .000 .000 648.162
17.500 2 134.31 461.66 -966.42 .000 .000 525.693
46.000 3 97.79 121.85 -226.95 .000 .000 385.573
62.001 4 150.81 173.06 -369.15 .000 .000 349.722
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10%-6) (10%-6) (10%-6)
4.999 1 -441.15 -200.15 1335.56 -209.64 -128.30 390.00
17.500 2 -164.95 -58.60 -26.98 -966.42 134.31 461.66
46.000 3 -51.77 17.82 22.98 -226.95 97.79 121.85
62.001 4 -23.62 -2.18 -1.27 -369.15 150.81 173.06



Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: BGS 25 CM - REVEST. 10 CM

No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 35 10.000 4000.00
2 .40 25.000 87.94 88.25 62.65 .893
3 .40 32.000 300.00
4 45 61.39 61.39 46.56 -.169
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) N (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 4 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm).  .000 Y-Position (cm).  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
9.999 1 1294.73 1626.70 -118.59 .00 7.89 .00
22.500 2 -29.62 -23.20 -84.34 .00 10.42 .00
51.000 3 10.96 14.01 -34.34 .00 9.78 .00
67.001 4 -3.08 -2.28 -19.48 .00 2.48 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
9.999 1 191.72 303.76 -285.27 -19.463 .000 545.424
22.500 2 151.75 253.72 -716.33 -24.446 .000 440.246
51.000 3 63.64 77.87 -147.75 -10.377 .000 345572
67.001 4 109.32 128.31 -278.09 -17.619 .000 319.855
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10%-6) (10%-6) (10%-6)
9.999 1 -118.63 1294.77 1626.70 -285.29 191.74 303.76
22.500 2 -86.26 -27.71 -23.20 -746.75 18217 253.72
51.000 3 -36.36 12.98 14.01 -157.19 73.08 77.87
67.001 4 -19.85 -2.71 -2.28 -286.73 117.96 128.31
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm).  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
9.999 1 673.24 1431.24 -114.94 .00 .00 .00
22.500 2 -32.76 -25.62 -92.43 .00 .00 .00
51.000 3 12.43 14.48 -37.39 .00 .00 .00
67.001 4 -2.86 -2.37 -20.58 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
9.999 1 53.13 308.96 -212.88 .000 .000 566.122
22.500 2 163.81 27715 -782.75 .000 .000 459.681
51.000 3 72.00 81.53 -160.52 .000 .000 354.766
67.001 4 121.62 133.18 -296.86 .000 .000 327.148
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10%-6) (10%-6) (10%-6)
9.999 1 -114.94 673.24 1431.24 -212.88 53.13 308.96
22.500 2 -92.43 -32.76 -25.62 -782.75 163.81 27715
51.000 3 -37.39 12.43 14.48 -160.52 72.00 81.53
67.001 4 -20.58 -2.86 -2.37 -296.86 121.62 133.18



Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: BGS 35 CM

No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2

Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 35 5.000 4000.00
2 .40 35.000 106.00 106.09 62.65 .893
3 .40 32.000 300.00
4 45 61.06 61.06 46.56 -.169
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) N (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 4 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm).  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
4.999 1 2180.90 2655.82 -265.45 .00 9.92 .00
22.500 2 -30.56 -15.07 -126.01 .00 17.58 .00
56.000 3 13.87 18.02 -36.52 .00 11.52 .00
72.001 4 -2.46 -1.51 -19.19 .00 2.66 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
4.999 1 336.07 496.35 -489.58 -15.045 .000 739.167
22.500 2 243.89 448.29 -1015.74 -37.020 .000 494.909
56.000 3 70.90 90.25 -164.24 -11.699 .000 339.923
72.001 4 112.35 134.86 -285.14 -18.251 .000 312.706
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10%-6) (10%-6) (10%-6)
4.999 1 -265.49 2180.94 2655.82 -489.59 336.08 496.35
22.500 2 -129.14 -27.42 -15.07 -1057.11 285.25 448.29
56.000 3 -39.02 16.38 18.02 -175.94 82.60 90.25
72.001 4 -19.61 -2.04 -1.51 -294.93 12214 134.86
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
4.999 1 -244.40 1707.45 -194.95 .00 .00 .00
22.500 2 -36.28 -16.71 -136.54 .00 .00 .00
56.000 3 15.91 18.83 -40.28 .00 .00 .00
72.001 4 -2.16 -1.56 -20.40 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
4.999 1 -193.44 465.31 -176.76 .000 .000 733.260
22.500 2 235.90 494.08 -1087.30 .000 .000 522534
56.000 3 81.62 95.25 -180.56 .000 .000 349.710
72.001 4 126.45 140.65 -306.60 .000 .000 320.216
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10%-6) (10%-6) (10%-6)
4.999 1 -244.40 -194.95 1707.45 -193.44 -176.76 465.31
22.500 2 -136.54 -36.28 -16.71 -1087.30 235.90 494.08
56.000 3 -40.28 15.91 18.83 -180.56 81.62 95.25
72.001 4 -20.40 -2.16 -1.56 -306.60 126.45 140.65



Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: BGS 15 CM - REVET. 10 CM

No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2

Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 35 10.000 4000.00
2 .40 35.000 73.91 72.92 62.65 .893
3 .40 32.000 300.00
4 45 62.58 62.59 46.56 -.169
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) N (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 4 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm).  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
9.999 1 1430.39 1788.27 -106.32 .00 7.49 .00
27.500 2 -21.25 -16.35 -68.54 .00 8.43 .00
61.000 3 9.70 11.68 -27.87 .00 714 .00
77.001 4 -2.98 -2.42 -17.12 .00 1.95 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
9.999 1 210.43 331.21 -308.21 -22.558 .000 590.128
27.500 2 174.28 268.39 -733.79 -29.367 .000 434.606
61.000 3 53.92 63.17 -121.41 -8.672 .000 318.172
77.001 4 92.86 105.81 -234.65 -14.794 .000 296.571
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10%-6) (10%-6) (10%-6)
9.999 1 -106.35 1430.43 1788.27 -308.22 210.44 331.21
27.500 2 -70.00 -19.79 -16.35 -761.79 202.28 268.39
61.000 3 -29.18 11.01 11.68 -127.52 60.03 63.17
77.001 4 -17.38 -2.72 -2.42 -240.78 98.99 105.81
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
9.999 1 823.11 1605.62 -103.57 .00 .00 .00
27.500 2 -22.26 -17.74 -75.24 .00 .00 .00
61.000 3 10.80 12.03 -29.88 .00 .00 .00
77.001 4 -2.84 -2.51 -17.92 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
9.999 1 74.35 338.45 -238.41 .000 .000 615.467
27.500 2 204.73 291.62 -812.44 .000 .000 454.145
61.000 3 59.80 65.54 -130.03 .000 .000 325.259
77.001 4 101.57 109.12 -247.86 .000 .000 302.334
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10%-6) (10%-6) (10%-6)
9.999 1 -103.57 823.12 1605.62 -238.41 74.35 338.45
27.500 2 -75.24 -22.26 -17.74 -812.44 204.73 291.62
61.000 3 -29.88 10.80 12.03 -130.03 59.80 65.54
77.001 4 -17.92 -2.84 -2.51 -247.86 101.57 109.12



Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: RCD 15CM
No of Layers: 4

No of Loads: 2

No of X-Y Evaluation Points: 2

Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .35 5.000 4000.00
2 40 15.000 98.98 99.04 53.00 510
3 40 32.000 300.00
4 45 57.58 57.57 46.56 -.169
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 4 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Pasition (cm):  .000 Y-Paosition (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
4,999 1 2066.25 2498.24 -272.18 .00 6.09 .00
17.500 2 -77.44 -66.07 -169.75 .00 22.63 .00
46.000 3 46.65 55.79 -37.52 .00 13.35 .00
62.001 4 -2.65 -1.24 -23.05 .00 3.48 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Evyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10*-6) (10%-6) (10%-6) (microns) (microns) (microns)
4,999 1 321.78 467.58 -467.44 -11.758 .000 723.483
17.500 2 170.55 331.25 -1134.38 -16.721 .000 527.221
46.000 3 131.16 173.78 -261.66 -21.836 .000 425.046
62.001 4 143.96 179.25 -370.00 -23.647 .000 367.193
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10%-6) (10%-6) (10%-6)
4,999 1 -272.19 2066.27 2498.24 -467.44 321.79 467.58
17.500 2 -175.00 -72.19 -66.07 -1208.60 24477 331.25
46.000 3 -39.59 48.72 55.79 -271.31 140.81 173.77
62.001 4 -23.63 -2.07 -1.24 -384.52 158.47 179.25
Location No: 2 X-Paosition (cm): 15.000 Y-Pasition (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
4,999 1 -429.15 1504.55 -206.72 .00 .00 .00
17.500 2 -92.27 -70.95 -173.12 .00 .00 .00
46.000 3 53.39 60.24 -41.39 .00 .00 .00
62.001 4 -2.23 -1.28 -24.73 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Evyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10*-6) (10%-6) (10%-6) (microns) (microns) (microns)
4,999 1 -220.85 431.78 -145.78 .000 .000 706.966
17.500 2 54.09 355.49 -1088.78 .000 .000 549.863
46.000 3 152.85 184.78 -289.46 .000 .000 440.987
62.001 4 164.66 188.36 -402.07 .000 .000 377.457
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10%-6) (10%-6) (10%-6)
4,999 1 -429.15 -206.72 1504.55 -220.85 -145.78 431.78
17.500 2 -173.12 -92.27 -70.95 -1088.78 54.09 355.49
46.000 3 -41.39 53.39 60.24 -289.46 152.85 184.78
62.001 4 -24.73 -2.23 -1.28 -402.07 164.66 188.36



Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: RCD 15 CM - REVET. 10 CM

No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 35 10.000 4000.00
2 .40 15.000 73.33 73.39 53.00 510
3 .40 32.000 300.00
4 45 59.83 59.83 46.56 -.169
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) N (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 4 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm).  .000 Y-Position (cm).  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
9.999 1 1284.17 1614.94 -119.82 .00 6.56 .00
17.500 2 -44.50 -38.47 -100.07 .00 10.58 .00
41.000 3 8.63 13.10 -44.74 .00 13.27 .00
57.001 4 -4.07 -2.89 -23.76 .00 3.24 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
9.999 1 190.22 301.85 -283.63 -19.009 .000 557.453
17.500 2 148.78 263.71 -911.29 -20.810 .000 481.501
41.000 3 70.94 91.82 -178.11 -11.716 .000 395.832
57.001 4 132.40 161.08 -344.83 -21.616 .000 364.659
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10%-6) (10%-6) (10%-6)
9.999 1 -119.85 1284.21 1614.94 -283.64 190.23 301.85
17.500 2 -102.01 -42.55 -38.47 -948.41 185.90 263.71
41.000 3 -47.86 11.74 13.10 -192.66 85.50 91.82
57.001 4 -24.28 -3.55 -2.89 -357.42 144.99 161.08
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm).  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
9.999 1 647.97 1411.82 -119.56 .00 .00 .00
17.500 2 -51.52 -42.91 -108.14 .00 .00 .00
41.000 3 10.14 13.46 -49.38 .00 .00 .00
57.001 4 -3.80 -3.04 -25.35 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
9.999 1 48.92 306.72 -210.12 .000 .000 577.246
17.500 2 121.21 285.58 -958.84 .000 .000 501.805
41.000 3 81.70 97.19 -196.08 .000 .000 408.499
57.001 4 150.10 168.46 -372.36 .000 .000 374.610
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10%-6) (10%-6) (10%-6)
9.999 1 -119.56 647.97 1411.82 -210.12 48.92 306.72
17.500 2 -108.14 -51.52 -42.91 -958.84 121.21 285.58
41.000 3 -49.38 10.14 13.46 -196.08 81.70 97.19
57.001 4 -25.35 -3.80 -3.04 -372.36 150.10 168.46



Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: RCD 25 CM
No of Layers: 4

No of Loads: 2

No of X-Y Evaluation Points: 2

Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 35 5.000 4000.00
2 .40 25.000 82.67 82.68 53.00 510
3 .40 32.000 300.00
4 45 59.14 59.14 46.56 -.169
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) N (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 4 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm).  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
4.999 1 2393.78 2937.64 -247.64 .00 6.83 .00
17.500 2 -48.44 -31.60 -154.17 .00 16.54 .00
46.000 3 11.84 18.29 -50.36 .00 16.44 .00
62.001 4 -3.61 -215 -24.53 .00 3.64 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
4.999 1 363.07 546.62 -528.41 -17.269 .000 803.551
17.500 2 312.80 598.05 -1477.38 -41.453 .000 578.489
46.000 3 82.23 112.33 -208.04 -13.782 .000 402.738
62.001 4 142.04 177.73 -370.99 -23.410 .000 368.212
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10%-6) (10%-6) (10%-6)
4.999 1 -247.65 2393.80 2937.64 -528.41 363.08 546.62
17.500 2 -156.70 -45.92 -31.60 -1520.15 355.57 598.05
46.000 3 -54.44 15.92 18.29 -227.08 101.27 112.33
62.001 4 -25.15 -2.99 -215 -386.07 157.11 177.73
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
4.999 1 -149.21 1951.90 -194.97 .00 .00 .00
17.500 2 -60.22 -35.10 -162.68 .00 .00 .00
46.000 3 1417 19.18 -56.30 .00 .00 .00
62.001 4 -3.21 -2.25 -26.35 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
4.999 1 -191.03 518.09 -206.48 .000 .000 800.581
17.500 2 228.46 653.83 -1506.37 .000 .000 608.126
46.000 3 96.73 120.10 -232.13 .000 .000 417.009
62.001 4 163.26 186.95 -404.00 .000 .000 379.077
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10%-6) (10%-6) (10%-6)
4.999 1 -194.97 -149.21 1951.90 -206.48 -191.03 518.09
17.500 2 -162.68 -60.22 -35.10 -1506.37 228.46 653.83
46.000 3 -56.30 1417 19.18 -232.13 96.73 120.10
62.001 4 -26.35 -3.21 -2.25 -404.00 163.26 186.95



Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: RCD 25 CM - REVEST. 10 CM
No of Layers: 4

No of Loads: 2

No of X-Y Evaluation Points: 2

Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 35 10.000 4000.00
2 .40 25.000 63.77 63.79 53.00 510
3 .40 32.000 300.00
4 45 61.28 61.28 46.56 -.169
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) N (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 4 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm).  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
9.999 1 1433.75 1795.50 -105.40 .00 5.94 .00
22.500 2 -30.41 -25.14 -79.20 .00 8.56 .00
51.000 3 8.38 11.15 -35.03 .00 9.47 .00
67.001 4 -3.80 -3.01 -20.51 .00 250 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
9.999 1 210.55 332.64 -308.91 -22.504 .000 598.069
22.500 2 177.66 293.15 -893.30 -28.993 .000 469.991
51.000 3 59.76 72.71 -142.80 -9.733 .000 359.315
67.001 4 110.77 129.35 -284.71 -17.824 .000 333.663
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10%-6) (10%-6) (10%-6)
9.999 1 -105.42 1433.78 1795.50 -308.92 210.56 332.64
22.500 2 -80.66 -28.95 -25.14 -925.31 209.66 293.15
51.000 3 -37.00 10.35 11.15 -152.02 68.98 72.71
67.001 4 -20.88 -3.43 -3.01 -293.35 119.41 129.35
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
9.999 1 821.30 1611.19 -104.55 .00 .00 .00
22.500 2 -33.25 -27.61 -86.81 .00 .00 .00
51.000 3 9.64 11.47 -37.99 .00 .00 .00
67.001 4 -3.61 -3.14 -21.63 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
9.999 1 73.49 340.08 -238.98 .000 .000 623.113
22.500 2 196.30 320.05 -979.34 .000 .000 491.372
51.000 3 67.50 76.04 -154.79 .000 .000 368.785
67.001 4 122.94 134.11 -303.37 .000 .000 341.292
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10%-6) (10%-6) (10%-6)
9.999 1 -104.55 821.30 1611.19 -238.98 73.49 340.08
22.500 2 -86.81 -33.25 -27.61 -979.34 196.31 320.05
51.000 3 -37.99 9.64 11.47 -154.79 67.50 76.04
67.001 4 -21.63 -3.61 -3.14 -303.37 122.94 134.11
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Title: RCD 35 CM
No of Layers: 4

No of Loads: 2

No of X-Y Evaluation Points: 2

Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 35 5.000 4000.00
2 .40 35.000 71.62 71.63 53.00 510
3 .40 32.000 300.00
4 45 60.58 60.58 46.56 -.169
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 4 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm).  .000 Y-Position (cm).  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
4.999 1 2644.68 3265.16 -231.88 .00 8.79 .00
22.500 2 -32.48 -18.65 -121.45 .00 15.55 .00
56.000 3 11.47 15.57 -39.20 .00 11.97 .00
72.001 4 -3.27 -2.27 -21.06 .00 284 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
4.999 1 395.76 605.17 -575.08 -21.856 .000 891.516
22.500 2 328.85 599.31 -1410.05 -51.954 .000 568.579
56.000 3 69.73 88.88 -166.72 -11.533 .000 363.565
72.001 4 119.40 143.22 -306.54 -19.406 .000 335121
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10%-6) (10%-6) (10%-6)
4.999 1 -231.91 2644.71 3265.16 -575.09 395.77 605.17
22.500 2 -124.09 -29.84 -18.65 -1461.66 380.45 599.31
56.000 3 -41.89 14.16 15.57 -179.26 82.27 88.88
72.001 4 -21.51 -2.83 -2.27 -317.14 130.00 143.22
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm).  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
4.999 1 76.84 2287.90 -186.85 .00 .00 .00
22.500 2 -37.12 -20.75 -133.28 .00 .00 .00
56.000 3 13.40 16.25 -43.16 .00 .00 .00
72.001 4 -2.99 -2.37 -22.38 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
4.999 1 -164.63 581.60 -253.63 .000 .000 901.251
22.500 2 342.01 661.88 -1537.63 .000 .000 604.539
56.000 3 80.54 93.83 -183.39 .000 .000 374.320
72.001 4 134.48 149.35 -329.60 .000 .000 343.493
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10%-6) (10%-6) (10%-6)
4.999 1 -186.85 76.84 2287.90 -253.63 -164.63 581.60
22.500 2 -133.28 -37.12 -20.75 -1537.63 342.01 661.87
56.000 3 -43.16 13.40 16.25 -183.39 80.54 93.83
72.001 4 -22.38 -2.99 -2.37 -329.60 134.48 149.35
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Title: RCD 35 CM - REVEST. 10 CM
No of Layers: 4

No of Loads: 2

No of X-Y Evaluation Points: 2

Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 35 10.000 4000.00
2 .40 35.000 57.11 57.11 53.00 510
3 .40 32.000 300.00
4 45 62.57 62.57 46.56 -.169
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) N (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 4 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm).  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
9.999 1 1548.74 1929.46 -96.33 .00 6.18 .00
27.500 2 -21.59 -17.37 -65.23 .00 7.27 .00
61.000 3 8.01 9.84 -28.32 .00 6.92 .00
77.001 4 -3.49 -2.94 -17.80 .00 1.96 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
9.999 1 226.78 355.28 -328.42 -25.224 .000 642.255
27.500 2 200.47 303.91 -869.25 -33.830 .000 462.098
61.000 3 51.32 59.89 -118.19 -8.244 .000 327.982
77.001 4 93.40 106.06 -238.19 -14.860 .000 306.469
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10%-6) (10%-6) (10%-6)
9.999 1 -96.35 1548.76 1929.46 -328.43 226.79 355.28
27.500 2 -66.41 -20.41 -17.37 -898.16 229.38 303.91
61.000 3 -29.59 9.28 9.84 -124.14 57.26 59.89
77.001 4 -18.06 -3.23 -2.94 -244.27 99.48 106.06
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz S
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
9.999 1 951.21 1756.69 -95.21 .00 .00 .00
27.500 2 -22.57 -18.76 -71.39 .00 .00 .00
61.000 3 8.98 10.11 -30.27 .00 .00 .00
77.001 4 -3.37 -3.05 -18.61 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
9.999 1 92.42 364.27 -260.74 .000 .000 671.514
27.500 2 236.29 329.54 -960.55 .000 .000 483.297
61.000 3 56.81 62.09 -126.35 .000 .000 335.208
77.001 4 101.96 109.28 -251.25 .000 .000 312.412
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10%-6) (10%-6) (10%-6)
9.999 1 -95.21 951.21 1756.69 -260.74 92.42 364.27
27.500 2 -71.39 -22.57 -18.76 -960.55 236.29 329.54
61.000 3 -30.27 8.98 10.11 -126.35 56.81 62.09
77.001 4 -18.61 -3.37 -3.05 -251.25 101.96 109.28
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ANEXO B- Tensdes localizadas na estrutura do pavimento obtidas com o
auxilio do software Everstress 5.0

Stephania Spiondorello Ferreira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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