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RESUMO

O presente Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) foi desenvolvido a
partir da dificuldade encontrada em campo para implantacdo de um pavimento
destinado ao corredor exclusivo de dnibus ligando as cidades de Itapevi e Jandira,

localizadas na Regido Metropolitana da cidade de S&o Paulo.

O local escolhido para implantagdo do empreendimento margeia a linha
férrea da CPTM (Companhia Paulista de Trens Metropolitanos) que vem sofrendo
com invasOes por parte dos moradores, aterros irregulares e falta de saneamento

basico.

O projeto enviado para execucdo determinava 0s parametros que
deveriam ser atendidos para as varias camadas de pavimento, porém as analises
apresentadas, que geraram o projeto, ndo conferiam com 0s ensaios realizados “in
loco”. O subleito apresentava diferentes valores do indice de Suporte Califérnia
(ISC/CBR) e deflex@es recuperaveis e com isso surgiu a necessidade de se criar

uma metodologia para uma tomada rapida de deciso.

Estudou-se, a partir dai qual seria a camada ideal de material granular

para estabilizar os subleitos com baixa capacidade de suporte.

Palavras chave: Estabilizacdo, ISC/CBR, Subleito, suporte, infraestrutura.
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1. INTRODUCAO

Quando a primeira estrada brasileira foi inaugurada, os presentes ficaram
maravilhados com a velocidade que a pista proporcionava. Em 1861, D. Pedro Il e uma
grande comitiva percorreram 0 Vvistoso caminho de Petropolis a Juiz de Fora. As
diligéncias cruzaram a estrada recém-inaugurada a fantastica velocidade de 20
quilémetros por hora. Porem a ampliacdo da malha rodoviéria ocorreu no governo
Vargas (1932), com a criacdo do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER) em 1937 e, mais tarde, com a implantacdo da industria automobilistica na
segunda metade da década de 1950 a aceleracdo do processo de industrializacdo e a
mudanca da capital federal para Brasilia. A partir dai a rede rodoviaria se ampliou de
forma notavel e se tornou a principal via de escoamento de carga e passageiros do pais.
No setor rodoviario de cargas o caminhdo é o principal meio de transporte. A frota

nacional de caminhdes em circulacdo representa 70% e tem mais de 15 anos de idade.

De acordo com a Pesquisa CNT (2016), 58,2% das rodovias brasileiras
pesquisadas ainda néo oferecem as condic¢Ges adequadas de trafegabilidade, conforto e
seguranca aos usuarios. Um dos problemas encontrados no Brasil, relacionado a
estrutura dos pavimentos flexiveis, € o ndo atendimento as exigéncias técnicas de
capacidade de suporte das camadas do pavimento e de qualidade dos materiais
empregados no revestimento. Essas falhas construtivas trazem como consequéncia um
processo de deformacdo mais acelerado, o que exige maiores custos com manutencao
desses pavimentos para atingir condi¢des ideais de trafego. As consequéncias diretas da
baixa qualidade das rodovias é o aumento do custo operacional do transporte rodoviario
de cargas, que impacta o frete e, consequentemente, o preco dos produtos produzidos e

consumidos no pais, bem como a competitividade no mercado internacional.

Outro tipo de transporte que impacta na vida dos pavimentos das metrépoles
brasileiras, € o de transporte de massa, ou seja, 0 transporte coletivo urbano. De acordo

com dados do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN), circulam pelas ruas
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e estradas do pais mais de 90 milhdes de veiculos, entre automdveis, caminhdes,
motocicletas, tratores, Onibus e outros. A regido Sudeste concentra 44 milhGes de
veiculos, e desses, mais de 26 milhdes estdo no Estado de Sdo Paulo, dos quais 7,6
milhdes (DENATRAN, 2016) transitam em 17,2 mil quilémetros de vias da cidade de
S30 Paulo (SAO PAULO ANUARIO, 2013). O niimero de 6nibus e micro-dnibus soma
mais de 80 mil. A frota de veiculos autorizados a circular prestando o servico de
transporte coletivo da cidade é de 14.759 veiculos cadastrados, com 1386 linhas em
operagédo e 2.895.685.377 passageiros transportados em 2015 (SPTRANS, 2016). O
transporte publico é o principal instrumento de circulacdo de pessoas dentro e fora da

cidade.

Uma das solugdes viaveis para o transporte publico e mobilidade urbana sdo
as faixas exclusiva de 6nibus. Porem estas faixas, sem o devido dimensionamento do
pavimento para esta finalidade, sofrem com elevadas cargas dos pesos dos eixos onibus,
podende apresentando uma série de defeitos patoldgicos dos tipos desgastes do asfalto,
trincas e rachaduras, buracos e pedregulhos soltos. Quando ha falta de sinalizacdo que
alerte sobre esses problemas, podem causar maiores acidentes. Em muitos casos, iSso
ocasiona desvio ou frenagem de forma inesperada, o que pode causar acidente de

transito.

Conforme Valim e Camara (2015), as patologias na faixa exclusiva de énibus
causam: desconforto aos usuarios, as paradas sao maiores, a velocidade diminui, ocorre
atraso nas viagens, aumento nos tempos de viagem, quedas e acidentes dentro e fora dos
coletivos, manutencéo precoce da via publica e dos 6nibus, prejuizos aos cofres publicos
e as empresas do setor etc., uma vez que, ndo houve o devido planejamento para
implantacdo das faixas exclusivas, as quais, grande parte ndo estava preparada para
receberem trafego de veiculos pesados. Em dias de chuva, quando a 4gua camufla as

patologias, aumenta ainda mais a possibilidade de acidentes.
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Nesse sentido deve-se, entdo, serem desenvolvidos projetos adequados e
especificos capazes de suportar os elevados carregamentos e consequentemente atender

a seguranca e o conforto aos usuarios.
1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Ao executar um projeto de pavimentacdo o subleito encontra-se com
capacidade de suporte inferior a estabelecida em projeto. Neste sentido, estabelece-se o
seguinte questionamento:

Seria possivel desenvolver uma ferramenta (ou metodologia) capaz de
auxiliar a rapida tomada de decisdo em campo, definindo a espessura necessaria de
material granular, para estabilizacdo do subleito com baixa capacidade de suporte?

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Determinar a espessura ideal para aplicagdo de material granular no intuito

de estabilizar subleitos com baixa capacidade de suporte.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Analisar atraves do programa computacional ELSYMS5 as tensoes e

deformag0es causadas por diferentes tipos de ISC/CBR encontrada em

solos heterogéneos;
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e Analisar com o programa computacional ELSYM5 espessuras ideais
para camadas de material granular devendo esta atingir deflexdes de

projeto;

o Criar tabelas com espessuras de materiais granulares a serem
aplicadas no intuito de se atingir deflexdes de projeto auxiliando assim
a tomada de decisdo em obra.

1.3. HIPOTESE

Como uma das maiores dificuldades encontradas na execucdo de um
pavimento flexivel é a estabilizacdo de subleitos com baixa capacidade de suporte,
acredita-se que, se houver uma ferramenta que auxilie o executor na tomada de decisdo
de, quanto devera ser aplicada de material granular para estabilizar o subleito, isso

realmente pode diminuir os impactos nos prazos de execucgdo das obras?

1.4. JUSTIFICATIVAS

Ao receber um projeto de implantacdo de pavimento em &reas ja adensadas,
0 executor depara-se com um dilema. O projeto a ser executado ja estd defasado com
relacdo ao tempo de sua elaboracdo e efetiva execugdo. InvasOes, construcgdes
irregulares, descartes de entulho, esgoto a céu aberto e etc., alteraram as caracteristicas
naturais dos solos e com isso, todas as premissas adotadas na concepgdo do mesmo.
Como o empreendimento tem que ser executado, pretende-se entdo diminuir os impactos
causados entre a analise atual do solo encontrado com o pardmetro adotado em sua
concepcado. Pretende-se ainda criar uma forma de o executor decidir rapidamente como

podera o subleito ser estabilizado com baixa capacidade de suporte.
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1.4.1. Tecnoldgicas

A utilizacdo de material granular para estabilizacdo de subleitos com baixa
capacidade de suporte permite que toda a premissa adotada na elaboracdo dos projetos
executivos seja atingida satisfatoriamente e mesmo que este esteja desatualizado com

relacdo ao tempo e elaboracédo e execucdo do empreendimento, podem ser executados.

1.4.2. EconOGmicas

O executor ao saber qual vai ser a quantidade exata que deve comprar e
aplicar de matéria granular para estabilizar o subleito com baixa capacidade de suporte,
pode conseguir atender ao prazo de execucéo estabelecido para as obras evitando, assim,

multas por atraso.
1.4.3. Sociais
A répida tomada de decisdo na execucdo dos empreendimentos diminui o0s
impactos caudados pelo trafego de maquina e equipamentos e ao final das obras deixa
uma nova paisagem para a populagéo envolvida
1.4.4. Ecolbgicas
Com a determinacéo de espessuras ideais de camadas de materiais granulares

a serem aplicadas, podem se evitar desperdicios de materiais pétreos, retiradas de

quantidades excessivas da natureza e descartes de material ndo inerte em bota-fora.
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1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esse TCC tem o objetivo de criar uma tabela onde o executor do
empreendimento, apds andlise do solo e, com isso, sabendo o valor do ISC/CBR ou a
deflexdo recuperavel encontrada em campo, possa determinar qual a espessura de
material granular a ser aplicado para se atingir os parametros determinados em projeto

para estabilizacdo do subleito.

Para tanto os seguintes processos foram seguidos:

a) No programa ELSYM5 védo ser executadas analises com ISC/CBR
variando de 0,5% a 10%;

b) Analisar no programa ELSYMS5 as espessuras de camada de material
granular para atingir as deflexdes de projeto; e

c) Criar uma tabela com os dados apurados.

1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 — Introducdo apresenta o problema de pesquisa e seus
objetivos, bem como delineia as principais justificativas para a realizacdo do presente

estudo e os procedimentos metodoldgicos que vao ser adotados.

O Capitulo 2 — Fundamentacao Teorica aborda uma revisao bibliogréfica
enfocadas nos ensaios de resisténcia do solo, ou seja, a sua capacidade de suporte,
aplicando-se a metodologia especifica do ensaio do ISC/CBR. Além disso, 0s ensaios
deflectométricos com utilizacdo de equipamentos dos tipos viga Benkelman e o FWD,
Modulo de Resiliéncia e por ultimo, teorias de mecanica de pavimento para
entendimento do programa computacional Elsym-5 que vai ser utilizado como

ferramenta na presente pesquisa.
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O Capitulo 3 — Método de Pesquisa, do tipo programa experimental com a
aplicacédo do programa computacional ELSYMD5 para se verificar parametros de analises
primeiramente de diferentes deflexdes apresentadas, variando-se valores dos ensaios de
resisténcia ( ISC/CBR) e as espessuras de material granular a ser proposto necessarias

para atingir uma deflexdo de projeto previamente considerada.

O Capitulo 4 — Apresentacdo e Analise dos Resultados apresenta o

resultado obtidos nos procedimentos descritos no Capitulo 3

O Capitulo 5 — Considerac@es Finais apresenta as consideracfes finais

acerca da pesquisa e as recomendac0es para trabalhos futuros
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente capitulo véo ser abordados a conceituacdo de solos e subleitos,
0s ensaios de ISC/CBR e deflectométricos com os equipamentos viga Benkelman e
Falling Weight Deflectometer (FWD). Véo ser abordados também os coeficientes de
Poisson dos solos e materiais granulares e os seus respectivos modulos de resiliéncias
para que possa aplicar o programa computacional ELSYM-5 que tem como
procedimento de calculo a busca de solugdo a partir da teoria elastica de sistemas de
camadas a qual vai ser utilizado para analises das camadas e possibilitar a criacdo da

ferramenta aqui estudada.
2.1. SOLOS

De acordo com Alberto Pio Fiori (FIORI, 2015) uma massa de solo pode ser
considerada como um conjunto de particulas sélidas, encerrando vazios de formas e
tamanhos variados que, por sua vez, podem estar preenchidos com agua, ar ou ambos.

Logo, o solo pode ser equacionado da seguinte forma: solo = sélido + liquido + gases.

Uma massa de solo pode ser descrita por suas propriedades fisicas, como
peso especifico, teor de umidade, indices de vazios, entre outras, e suas propriedades
mecanicas, como angulo de atrito interno, resisténcia ao cisalhamento, coeséo, entre
outras (FIORI, 2015).

Uma pequena variacdo de seus valores pode influir consideravelmente na
distribuicdo dos esforcos e na natureza do equilibrio, modificando radicalmente a

seguranca dos implantes ou obras (FIORI, 2015)

Dados estatisticos e experimentais sobre as propriedades mecanicas dos solos

devem ser tomados com cuidado e comparados durante a realizacdo de obras, devendo-
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se avaliar as consequéncias de suas possiveis variacdo sobre a seguranca das obras
(FIORI, 2015).

2.2. AGREGADO

E geralmente, granular, sem forma e volume definidos, com dimensdes
caracteristicas e propriedades adequadas para a preparacdo de argamassas e concretos
(NBR 9935/05).

Woods (1960) define agregado como sendo uma mistura de pedregulho,
areia, pedra britada, escOria ou outros materiais minerais usados em combinagdo com

um ligante para formar um concreto, uma argamassa etc.

2.2.1 Material Granular

Agregado constituido do material que passa no britador primario e € retido
na peneira de 76 mm. E a fragio acima de 76 mm da bica corrida primaria. A NBR 9935

define material granular como “pedra de mao”, de dimensoes entre 76 ¢ 250 mm.

2.3. BASES DO PAVIMENTO FLEXIVEL

Segundo a NBR 7207/82 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), os pavimentos flexiveis sdo compostos por camadas que ndo trabalham a
tracdo, observacao feita ao revestimento que pode ou ndo suportar esse tipo de esforco.
Entdo, Balbo (2007) explica que as camadas constituintes do pavimento devem sofrer
deformacgfes compativeis com a natureza de cada camada que a compdem para se obter
um funcionamento adequado. Além do mais, as cargas devem ser distribuidas em
parcelas equivalentes entre as camadas para que nao ocorram rupturas e danificacoes

precoces no pavimento.
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O pavimento flexivel é formado por diferentes tipos de camadas, em que as
principais sdo: revestimento asfaltico, base, sub-base, reforco do subleito e
regularizacdo do subleito conforme a figura. Em que todas essas camadas sdo apoiadas
sobre o subleito (Marques, 2007).

A ilustracdo da Figura 1 apresenta sucinta definicdo das camadas da estrutura
do pavimento flexivel, de acordo com Marques (2007) e Neckel (2008):

Revestimento

- " Base
Sub-base

-~ Reforgo do Subleito

Regularizagdo do Subleito

A K KL subleito
2 /‘
N \/<\\/<\,<\\,\\\/<\/\\\\\ \\\,\\ \\\/<\\\\\\\\ \/<\\/ \//\\\/\\\(\\,(\\,(\,
Figura 1 — Defingdo das camadas (Marques (2007) e Nekel (2008)

As camadas dos pavimentos podem ser descritas da seguinte maneira:

* Revestimento ¢ a camada que recebe diretamente a acdo do rolamento dos
veiculos e serve para melhorar as condi¢cGes da via, proporcionando conforto e

seguranca e deve resistir ao desgaste e aos esforcos atuantes;

* Base ¢ a camada que resiste os esforcos da superficie de rolamento e distribui
ao subleito, devendo ter um ISC/CBR maior que 60% de acordo com a especificagdo
de servico DNIT 141/2010 - ES;

* Sub-base é a camada que complementa a base, no caso de ndo ser possivel
executar a base diretamente no subleito regularizado ou reforco e deve ter ISC/CBR
maior que 20%;
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* Reforgo de subleito ¢ uma camada de espessura constante transversalmente

e variavel longitudinalmente que serve para melhorar a qualidade do subleito;

* Regularizacao do subleito também conhecido como nivelamento, ¢ a camada

destinada a conformar o leito transversalmente e longitudinalmente; e

* Subleito ¢ o terreno onde o pavimento sera assentado devendo-se estudar ate

onde a profundidade onde as tensdes irdo atuar.

2.4. ENSAIO DE ISC/CBR

Adotado por uma grande parcela de projetistas de pavimentos, 0 ensaio de
ISC/CBR é determinado atraves da relacdo entre a pressdo necessaria para penetrar um
pistdo cilindrico padronizado em um corpo de prova de um determinado solo, e a pressao
necessaria para penetrar o mesmo pistdo em uma brita graduada padrdo californiana. Ou
seja, ao se deparar com um resultado de CBR=10%, entende-se que aquele solo
representa 10% da resisténcia a penetracdo dela. O ensaio também permite a obtencédo
de outro parametro importante relacionado com a durabilidade, que € o indice de
expansibilidade do solo, pois em uma etapa do ensaio, 0 solo é imerso em agua por no

minimo 4 dias, possibilitando a analise da expansdo da amostra ensaiada.

O ensaio é dividido em trés importantes fases:

Compactacdo do corpo de prova, realizada a compactacdo com energia
padrdo (cilindro Proctor), atentando-se ao numero correto de golpes e camadas,
correspondentes & energia desejada, normal ou modificada. E necessario moldar no
minimo cinco corpos de prova, variando o teor de umidade para que seja possivel

caracterizar a curva do ensaio.
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Expansao, apos a moldagem dos corpos de prova, é hora de obter os valores
de expansdo. Para isso, 0 conjunto ja preparado para o ensaio € imergido em agua por
no minimo quatro dias, devendo ser realizado leituras no extensémetro a cada vinte e

quatro horas.

Resisténcia a penetracdo a qual é retirado o corpo de prova, ap0s o periodo
de imersdo, e deixado a ser drenado naturalmente por quinze minutos. Logo em seguida,
leva-se o corpo de prova para a prensa calibrada, onde vai ser rompido através da
penetracdo de um pistdo cilindrico com érea de 19,35 cm? com uma velocidade de 1,27
mm/min. Utilizando-se um anel dinamd&metro na prensa, registra-se o0s valores
necessarios para o calculo das pressdes de cada penetracdo sendo que para o célculo é

adotado as pressoes lidas entre as penetragdes de 2,54 e 5,08 mm.

2.5. ENSAIOS DEFLECTOMETRICOS

A avaliacdo mais adequada para ser feita em grandes extensdes de pistas e
com possibilidade de inimeras repeticdes no mesmo ponto, de forma a acompanhar a
variacdo da capacidade de carga com o tempo, é a que lanca mdo de medidas néo-
destrutivas, representadas por medidas de deflexdo recuperavel do pavimento sendo que
a cada passagem de roda o pavimento sofre um deslocamento total que tem duas

componentes basicas:

1.A deformacdo elastica que resulta na flexdo alternada do revestimento,
chamada por convencgdo de deflexdo, cuja medida é a principal forma de avaliacdo
estrutural de um pavimento em uso. (LIEDI, MOTTA, et al., 2008)

2. A deformacdo permanente que resulta no afundamento de trilha de roda

cuja medida também é um critério de definicdo da vida dtil estrutural e funcional de um
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pavimento visto que, a partir de certo valor, pode interferir na condi¢do de conforto e
seguranca do trafego. (LIEDI, MOTTA, et al., 2008)

Quando se mede o deslocamento elastico em varios pontos a partir da carga
tem-se a denominada bacia de deflexdo ou linha de influéncia da carga sobre um ponto
do pavimento de acordo com a norma DNER-ME 061/94.

Os equipamentos utilizados em avaliagbes ndo-destrutivas (NDT -

Nondestructive Deflection Testing (NDT) podem ser divididos em dois tipos:

Carregamento quase-estatico: Viga Benkelman (VB).

Carregamento por impacto: Falling Weight Deflectometer (FWD).

H& bastante diferenca entre os valores numéricos de avaliacdo estrutural
realizados utilizando-se cada um desses tipos de equipamentos, que podem ser usados
para levantamentos da condicdo de pavimentos para sistema de geréncia em nivel de
rede, para analises de rotina ou para projeto de reabilitacdo. Todos 0s equipamentos
devem ser constantemente calibrados por processos especificos e seguem rotinas de

aplicacdo determinada pelo tipo de carregamento (ASTM D 4695).

Os equipamentos de medicdo de deflexdo recuperdvel do pavimento mais

utilizados no pais sdo de duas geracdes bastante distintas:

1. o primeiro, desenvolvido, na década de 1950, foi a VB, sendo o0 engenheiro
do Departamento de Transportes da California, A. C Benkelman, o seu

criador. Foi introduzido no Brasil em 1962 (Carneiro, 1965);
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2. 0 segundo do tipo peso batente ( FWD) criado na década de 1980 a qual
foi introduzido no Brasil em 1994 (DNER, 1998).

Com esses equipamentos sdo medidos 0s seguintes parametros:

1. Deflexdo maxima: deslocamento sob o centro da carga (FWD) ou sob o
centro das rodas duplas de um eixo simples (VB), sendo a deflexdo

normalmente expressa em 102 mm (do).

2. Raio de curvatura: circulo ou arco de parabola que passa por dois pontos
da deformada (VB), normalmente sob a carga e a 25,0 cm do centro da

mesma (do € dzs).

3. Deformada, bacia de deformacéo ou bacia deflectométrica: medidas dos
deslocamentos elésticos ou recuperaveis em varios pontos a partir do centro
do carregamento (do, d2s, dso etc.). Como complemento a avaliacdo estrutural
ndo-destrutiva de pavimentos ainda podem ser usados equipamentos como o
geo-radar, munido de radar para estimar as espessuras das camadas ao longo
da via (Gongalves e Ceratti, 1998; ASTM D 4748). A seguir sdo descritos 0s

equipamentos mencionados.

2.5.1Viga Benkelman

Este é, provavelmente, o teste de campo para avaliacdo de deflexdes de
pavimentos sob condi¢Ges de carregamento, mais familiar aos engenheiros e aos
projetistas de pavimentacdo pelo seu uso muito difundido e longo tempo de uso. O

equipamento € versatil e simples de operar (BORGES, 2001)
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A necessidade de agilizar e reduzir os custos das avaliagbes de pavimentos
através de provas de carga levou a substituicdo do moroso ensaio de placa por um
procedimento simples e mais agil, cujo carregamento é feito com os proprios pneus de

um caminhdo carregado, ao invés da placa circular (Albernaz,1997).

A medicdo da deformada da estrutura do pavimento em provas de pneus de
caminhdes foi iniciada em 1953, por ocasido da pista experimental da WASHO, no oeste
dos EUA, gracas ao engenheiro norte-americano A C. Benkelman, do Bureau of Public
Roads (Carneiro, 1966).

A VB é composta por uma parte fixa apoiada no pavimento por meio de trés
pés regulaveis e uma viga movel acoplada a aquela por meio de uma articulacéo, ficando
uma das extremidades (ponta de prova) em contato com o0 pavimento, e a outra
extremidade acionando um extensémetro com precisdo de centésimos de milimetro. O
ponto de articulagdo divide a haste em duas partes proporcionais. No ensaio, uma das
pontas da haste (ponta de prova) é colocada a meia-distancia das rodas do semieixo
traseiro simples de rodas duplas no local onde se deseja medir a deflexdo. O caminhé&o
padronizado para este tipo de levantamento tem suas rodas duplas traseiras com pneus
calibrados a pressdo de 0,55MPa (5,6 kgf/cm? ou 80Ib/pol?) e carga de 80 KN (8,2tf)
(Borges, 2001).

Assim que o caminh&o estiver posicionado e a viga ajustada, liga-se o
vibrador e faz-se a leitura inicial (Lo) no extensémetro (em 1/100mm). A viga é equipada
com um vibrador que tem funcdo de eliminar a inércia inicial das partes moveis e evitar
eventuais inibi¢cdes do ponteiro do extensémetro. A viga foi projetada considerando-se
que a area deformada do pavimento, ou seja, a area de influéncia da carga, no instante
da leitura inicial ndo atinja nem os pés dianteiros nem a ponta de prova. Em seguida,
desloca-se 0 caminhdo para frente até que seu peso nao exerca mais influéncia sobre a

viga, e faz-se a leitura final (Lf). Por semelhanca de triangulos, calcula-se o valor do
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deslocamento da ponta de prova da viga, considerado como igual a deflexdo do
pavimento no mesmo ponto, multiplicando-se a diferenca entre as leituras pela relacdo
da articulagcdo da viga (relagdo a/b). Sendo "a", o comprimento da ponta de prova a
articulacdo e "b", o comprimento da articulacdo ao ponto de acionamento do

extensémetro, sendo que essa geralmente € 2/1, 3/1 ou 4/1 (Borges, 2001).

Com as leituras a diferentes distancias do ponto de aplicacdo da carga €
possivel determinar a linha de influéncia longitudinal da bacia de deformacéo e o calculo
do raio de curvatura. No Brasil, a padronizacdo do método de ensaio para determinacao
dessa linha longitudinal da bacia de deformacéo por meio da VB faz parte da norma
DNER - ME 61/94 e da NBR 8547. (Borges, 2001).

Os métodos do DNER e ABNT determinam que as leituras sejam feitas com
0 caminhdo parado sobre o ponto onde devem ser realizadas as leituras (Creep Speed
Rebound Deflection), enquanto que o AASHTO Guide (1993) cita que pode ser utilizado
0 modo de leitura em que o veiculo passa com velocidade baixa sobre os pontos de

andlise (Creep Speed Normal Deflection). (Borges, 2001).

O equipamento deve ser periodicamente aferido em laborat6rio. A norma
DNER-PRO 175/94 descreve o procedimento para afericdo da VB. A cobertura de
isopor é recomendada para evitar deformacdes diferenciais de origem térmica das pecas
da mesma. A leitura de deflexdo elastica que se segue a um determinado deslocamento
do caminhd n&o deve ser realizada imediatamente a fim que se manifestem as

deformacdes dependentes do tempo. (Borges, 2001).

252 FWD

Os refletdbmetros de impacto tipo FWD, tem tido grande aceitacdo nas

avaliagdes estruturais de pavimentos asfalticos e de concreto de cimento Portland, em
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pistas de aeroportos e rodovias. Devido a sua versatilidade, rapidez, alta precisdo e

grande produtividade, vém sendo cada vez mais utilizado. (Borges, 2001).

Dentre os varios modelos de equipamentos tipo FWD citam-se:

« Dynatest Falling Weight Deflectometer, de origem norte-americana da
empresa Dynatest;

* Dynatest HWD;

» KUAB Falling Weight Deflectometer, de origem sueca;

* Phoenix Falling Weight Deflectometer; e,

» Nagaoka KUAB Falling Weight Deflectometer, de origem japonesa.

No Brasil, o FWD foi introduzido em 1989, sendo de fabricacdo Dynatest,

versao norte-americana e dois tipos KUAB, versao sueca. (Borges, 2001).

Todos os equipamentos do tipo FWD comercialmente disponiveis tem o
mesmo principio de funcionamento, mas com trés diferencas importantes (Tholen et al,
1985):

* Forma de geragdao do impulso (queda de um ou dois pesos);

» Forma de distribuigdo da carga na superficie do pavimento; e

* Tipo de transdutor ou sensor utilizado para medir as deflexdes (geofones,

LVDTs, acelerdmetros, sismometros)(Borges, 2001).

O FWD ¢ um refletometro de impacto projetado para simular o efeito da
passagem de uma carga de roda em movimento no pavimento. A medida de deflexdo é
obtida pela queda de um conjunto de massas, a partir de alturas pré-fixadas, sobre um
sistema de amortecedores de borracha. Este sistema foi especialmente projetado para
tornar o pulso de carga recebido pelo pavimento, 0 mais proximo possivel de uma

sendide. Igualando-se a energia potencial da massa, antes de sua queda, com o trabalho
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desenvolvido pelos amortecedores de borracha, depois da queda, pode-se conhecer a

forca de pico exercida sobre o pavimento, de acordo com a equacéo (Cardoso, 1999):

F = 2Mghk (2.)

Onde:

e F =forca de pico;

e M =massa do peso que cai;

e (= aceleracéo da gravidade;

e h=alturade queda; e

e k = constante de mola do sistema de amortecedores.

A forca de pico é a carga tedrica, ou nominal, aplicada ao pavimento por
meio da placa de carga e calculada através da energia potencial. O valor da carga real
aplicada ao pavimento é registrado automaticamente pela célula de carga, e é funcdo nédo
somente da massa e da altura de queda, mas também da rigidez e temperatura do
pavimento. Quanto mais rigido o pavimento, maior a carga real, para uma dada massa e
altura de queda. O pico das deflexbes apresenta uma defasagem em relacdo a carga,

sendo maior quanto mais afastado estiver o medidor de deslocamento (Borges, 2001).

O sistema de amortecedores transmite a carga aplicada a uma placa circular
de 30,0 cm ou 45,0 cm de diametro apoiada no pavimento. O valor da solicitacéo, ou
seja, da carga real aplicada é registrado com precisdo pela célula de carga (load cell)

instalada na placa de carga (Borges, 2001).

A duracdo da carga aplicada é da ordem de 30,0 ms no Dynatest e de 34 a
50,0 ms no KUAB, o que correspondente a uma roda com velocidade entre 60 e 80
Km/h. A meédia de producao desse tipo de equipamento € de 500 a 700 pontos ensaiados
por dia, aplicando uma carga de 4,1 tf com tempo de aplicacdo da carga de 0,02 s.
(Medina, 1997).
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As deflexdes sdo obtidas por até sete transdutores de velocidade, sendo um
sob o centro da placa e os outros, em posi¢oes variaveis, adaptados a uma barra levadica
de até 4,5 m de comprimento. Esses transdutores de velocidade sdo os geofones no caso
do equipamento da Dynatest e LVDT ou sismémetros (Linear Variable Differential
Transformer) no caso do modelo KUAB. O Manual SHRP-LTPP (Strategic Highway
Research Program's and Long-Term Pavement Performance) recomenda as distancias:
0, 30, 45, 60, 90, 120 e 150,0 cm entre 0s sensores tanto para pavimentos flexiveis como
para pavimentos rigidos. Segundo Rocha Filho e Rodrigues (1996), a escolha mais
acertada para o posicionamento dos sensores deve ser funcao da rigidez e das espessuras
das camadas do pavimento que sera avaliado, visto que pode influenciar os resultados
obtidos na retroanalise para os modulos de elasticidade dos materiais. Em pavimentos
flexiveis espessos, o ultimo sensor deve ficar mais afastado do ponto de aplicacdo da
carga a fim de possibilitar o registro das deflexdes provocadas pelo subleito (Borges,
2001).

Em pavimentos mais delgados, o ultimo sensor pode ficar mais proximo do

ponto de aplicacdo da carga (Borges, 2001).

O FWD permite que se aplique diferentes niveis de carregamento em uma
mesma estacdo de ensaio, através da combinacdo entre os seguintes componentes: altura

de queda, massa do peso que cai e sistema de amortecedores selecionado (Borges, 2001).
2.6 MODULO DE RESILIENCIA
O termo resiliéncia significa energia armazenada em um corpo deformado

elasticamente, que é desenvolvida quando cessam as tensdes causadoras das

deformacdes; ou seja, é a energia potencial de deformacédo. (Medina, 1997).
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2.6.1. Ensaios de Cargas Repetidas

A forca aplicada atua sempre no mesmo sentido de compresséo, de um valor
zero até um maximo, voltando a anular-se ou atingir um valor minimo definido para
voltar a atuar apos pequeno intervalo de repouso (fracdo de segundo), de maneira a

reproduziras condicdes de campo (Medina, 1997).

A amplitude e o tempo de pulso dependem da velocidade do veiculo e da
profundidade em que séo calculadas as tensdes e deformacdes produzidas. A frequéncia

representa o volume ou fluxo de veiculos (Medina, 1997).

O estado de tens6es em um elemento do subleito ou de camada do pavimento
varia com a posicdo da carga movel P. A aplicacdo de uma carga vertical leva ao
surgimento de uma tensdo vertical (ov) ¢ uma tensdo horizontal(ch), conforme

ilustracdo da Figura 2.
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Figura 2 — TensBes normais e tangenciais (Medina, 1997)

Os ensaios drenados sdo comumente usados por simularem melhor as
condigdes de campo. No entanto € dificil medir a pressdo negativa da agua nos poros

(succéo) para que se possam obter as pressoes efetivas, pois 0s materiais costumam ficar
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parcialmente saturados, assim sendo os resultados séo expressos em termos de pressoes
totais (Medina, 1997).

O modulo resiliente (MR) no ensaio triaxial de cargas repetidas é definido

com a tensdo desvio od = (61- 03 ) dividido pela deformagéo resiliente axial (vertical) €1

ou &r.
MR =04/ &1 (2.2)
com &1 = Ah/ ho
Onde:

Ah é o deslocamento vertical maximo e ho € 0 comprimento inicial de

referéncia do corpo de prova cilindrico.

Verifica-se na ilustracdo da Figura 3 que a cada aplicacédo de tensdo desvio,
a deformacdo axial tem uma parcela pequena de natureza plastica ou permanente (ep),

sendo: & = & + gp

Tempo de 1s; freq. de 1 0,1s

o
——-

A
Y

=

dr = deslocamento resiliente (recuperavel);
dp = deslocamento permanente ou plastico
L3p = deslocamento permanente acumulado

Figura 3 — Registro oscilogréafico do ensaio de cargas repetidas (Medina, 1997)
Na determinacdo do MR somente a parcela & (recuperavel) é considerada.

No Brasil os valores desses modulos tém sido determinados com repeticéo

do carregamento de aproximadamente 200 vezes com frequéncia de 20 a 60 solicitacdes
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por minuto, duragéo de 0,10 a 0,15 segundos e frequéncia entre 1 e 3 Hz (Pinto &
Preussler, 2001; Medina, 1997).

Os resultados séo apresentados na forma gréafica, sendo que na ordenada, em
escala logaritmica estdo os valores dos MR e no eixo das abcissas, também em escala
logaritmica, os valores das tens6es confinantes. Através da analise de regressdo obtém-
se equac0es do tipo: MR = k1 - 63k2 para solos arenosos, pedregulhosos ou
MR = k2 + k3 (k1 - 64) k1 > 64, MR = k2 + k4 (od — k1) k1 < o4 para solos argilosos ou

siltosos sendo que k1, k2, k3 e k4 sdo parametros do solo ensaiado.

2.6.2 MR para Materiais Granulares

No que tange a materiais tipicamente granulares, como ja se mencionou, 0
comportamento resiliente € basicamente dependente da tensao de confinamento ao qual
o material ficara sujeito, pelo campo de tens6es gerado pelas cargas dos veiculos e até
mesmo por disposicdes construtivas. No Brasil, para agregados de natureza granitica
(brita graduada simples) compactados na energia intermedidria, dentre outros exemplos
a seguinte relagdo foi obtida M, = 6.900 x 63%7 (kgf/cm?) (ITA, 1985)

2.6.3 Coeficiente de Poison

No ambito da teoria da Elasticidade Linear, deformabilidade dos solos é
definida pelos parametros basicos: o médulo de elasticidade (E) e o coeficiente de
Poisson (v). As deformacdes causadas no solo dependem de sua composi¢do, indice de
vazios, historico de tensdes e maneira de aplicacdo da tensdo (LAMBE e WHITMAN,
1969). E sabido que o solo ndo tem comportamento eléstico linear. Isso significa que os
valores de E e v ndo sdo constantes e que parte das deformagdes € irreversivel (plastica).
Entretanto, as analises ndo lineares-elastoplasticas sdo complexas. Pode-se simplificar

0 problema aproximando-se para trechos lineares na faixa de tensées em estudo desde
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que as deformagdes sejam pequenas e que 0 carregamento seja monotonico. (TELES ,
2013)

O mddulo de elasticidade (E), também conhecido como médulo de Young,
estabelece a relagéo entre a tensdo normal e a deformagao proveniente dessa tenséo em
sua direcdo. (TELES , 2013)

O coeficiente de Poisson (v) mede a deformagéo transversal para a aplicagdo
de uma carga longitudinal através da relacdo entre deformaces ortogonais. (TELES ,
2013)

O sinal negativo esta incluido na formula porque as deformacges transversais

e longitudinais possuem sinais opostos. (TELES , 2013)

Para as deformac0es iniciais, onde é aproximadamente vélida a teoria da
elasticidade, o coeficiente de Poisson varia com a deformacdo. Na areia, o coeficiente
de Poisson fica constante somente para grandes deformacdes (que implicam a ruptura
do solo), sendo um valor maior que 0,5; o0 que ocorre quando ha expansao do material.
O coeficiente de Poisson sera menor que 0,5 somente durante os primeiros estagios de

tensdo, onde ha a reducéo de volume do material. (TELES , 2013)

Devido a esse comportamento, a determinacdo exata do coeficiente de
Poisson ¢ muito dificil. Porém, como o valor de v tem pouca influéncia nas previsdes de
engenharia, o desconhecimento do valor acurado desse parametro ndo chega a

representar um grande problema. (TELES , 2013)

Os valores dos coeficientes de Poisson, utilizados segundo IP-DE-P00/001
do Departamento de Estradas de Rodagem de S&o Paulo (DER/SP) sdo mostrados na
Tabela 1:
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Intervalo de Valores de | Valor Recomendado de

R Coeficiente de Poisson | Coeficiente de Poisson
Concreto de cimento Portland 0,10-0,20 0,15
Materiais estabilizados com 0,15 — 0,30 0.2
cimento
Misturas asfalticas 0,15-0,45 0,3
Materiais granulares 0,30-0,40 0,35
Solos do subleito 0,30-0,50 0,4

Tabela 1 — Modulos de Resiencias - IP-DE-P00/001 — DER SP — 2006

2.7 PROGRAMA COMPUTACIONAL ELSYM5 — ELASTIC LAYERED SYSTEM

O programa computacional ELSYMS5 foi desenvolvido na Universidade da
California, em Berkeley, Califérnia, EUA no ano de 1970 para computadores de grande

porte, sendo adaptado para computadores pessoais no ano de 1985. (DAROUS, 2003).

O programa foi desenvolvido segundo a formulagdo matematica da teoria da
elasticidade desenvolvida por Burmister de meios semi-infinito estratificados. Utiliza
modelagem elastico-linear (Mddulo de Resiliéncia constante) e o calculo é realizado
pelo método das diferencas finitas. Possibilita o calculo de pavimentos flexiveis e

semirrigidos de até cinco camadas superpostas. (ROCHA, 2010)

O programa permite o calculo das tensbes, deslocamentos e deformacdes
para um sistema tridimensional de camadas elasticas. (DAROUS, 2003). Conforme
Balbo (2007), o programa € adimensional, bastando que os pardmetros sejam
informados em unidades coerentes. (ROCHA, 2010)

Horizontalmente as camadas sdo consideradas infinitas, possuindo

espessuras uniformes e finitas, com exce¢do da ultima camada, o subleito, que possui
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espessura considerada semi-infinito. Devem ser informadas as espessuras das camadas
acima do subleito assim como seus médulos de resiliéncia e coeficientes de Poisson.
(BALBO, 2007).

As cargas de roda podem ser de um numero maximo de dez (idénticas)
podendo-se indicar a carga por roda (Kgf), a pressao da area de contato (kgf/cm?), o raio

da carga circular (cm), o nimero de cargas e suas posi¢oes. (BALBO, 2007).

Segundo Medina (1997, pag. 135), o numero de pontos de analise do
ELSYM5 pode ir até 100 (cem), 10 pares em 10 profundidades. Aumentando-se o0
namero de pontos as solucdes se aproximam da solucéo exata das equacdes algebricas.
As coordenadas usadas no programa sdo as retangulares cartesianas XYZ, sendo a parte
superior do sistema o plano XY com Z=0, lugar onde sdo aplicadas as cargas. O eixo Z
se estende verticalmente da superficie do sistema para baixo. As camadas sdo numeradas
a partir do revestimento. (DAROUS, 2003).

Para 0 emprego do programa, manuseia-se o “User’s Manual for IBM-PC
and Compatible Microcomputer” que segue em anexo nesta monografia. No programa
sdo apresentados menus com dados de entrada e dados de saida, sendo eles de acordo
com Darous (2003):

Dados de entrada (“Data required”):

a) “Layer Property Data” — Dados das camadas e seus materiais constituintes:
quantidade, espessuras, coeficientes de Poisson e modulo de elasticidade;

b) “Load Data” — Dados das cargas: quantidade de cargas, valor, coordenadas
(x,y) e a presséo dos pneus;

¢) “Cordinate Data” — Dados dos pontos de analise: coordenadas (x,y) e

profundidade z.
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O processamento resulta, para cada camada ou coordenada vertical z
escolhida, em determinacdo de tensdes, deformacdes especificas e deslocamentos
verticais. Os dados de saida: para cada ponto de analise, se constituem nos seguintes

elementos:

a) TensBes normais;

b) Tensdes cisalhantes;

c) Tensdes principais atuantes;
d) Deslocamentos normais;

e) Deformag6es normais;

f) Deformagc0es cisalhantes;

g) Deformacdes principais.
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3 METODO DE PESQUISA

A Empresa Metropolitana de Transporte Urbanos da cidade de Sdo Paulo  (
EMTU/SP) em abril de 2011, iniciou as obras para construcdo do corredor de 6nibus
Itapevi — Jandira, parte integrante do Corredor Metropolitano Itapevi — Sdo Paulo. O
consorcio Corredor 4/ Itapevi foi o vencedor do processo licitatério. Porem devido ao
ndo cumprimento dos prazos estabelecidos para execucdo do objeto contratado, a
EMTU/SP reincidiu contrato com a mesma. Abriu-se entdo nova concorréncia publica,
tendo como vencedora e contratada a Empresa EMPARSANCO S/A. Em func¢éo do
descumprimento do contrato esta foi multada e teve o seu contrato rescindido pelo
Orgao. Foi, entdo, convocada a segunda colocada da licitacdo publica, a Construtora
Construcdes, Engenharia e Pavimentacdo ENPAVI Ltda., assumindo o referido contrato

desde entdo.

O projeto previa a construgdo de cinco quildmetros de faixa exclusiva de
onibus, dezoito paradas, um viaduto com 3.600,00 m? de tabuleiro e a remogédo e
construcdo de duas passarelas de pedestre. O mapa da Figura 4 mostra a situagéo do

Corredor.

Figura 4 - Corredor Metropolitano Itapevi — Sdo Paulo — Trecho Itapevi - Jandira
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A érea escolhida para a implantagdo do empreendimento esté paralela a linha
da Companhia Metropolitana de Trens Urbanos (CMTU) que sofre com a ocupacao
desordenada por parte da populagdo dos municipios de Itapevi e Jandira. Além disso, a
existéncia de solos contaminados, aterros irregulares e despejo de lixos organicos tém
criado enormes dificuldades para a execucdo da obra conforme pode ser vistos nas fotos

tiradas do local e que compdem a Figura 5.

2016/04/16

- . _ 2016704/ 16
s DI & :

N

Figura 5 — Solos contaminados com entulhos e materias organicos.

Devido ao historico apresentado acima o terreno para implantacdo do
empreendimento ficou comprometido. O ISC/CBR estudado na fase de projeto, agora,

seria complicado para ser atingido.

Diante dos problemas encontrados e questdes financeiras, a Contratada
deparou-se com duas opcOes para a estabilizagdo do subleito: fazer a troca do solo por

um de jazida com melhor qualidade ou por uma camada de material granular. Questdes
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climéaticas como chuva, dificuldades de se encontrar um solo de melhor qualidade dentro
da regido metropolitana da cidade de S&o Paulo e do tempo gasto para a substituicéo,
inviabilizavam a escolha deste procedimento. Em sendo assim, a melhor opcéo entéo
seria pela utilizacdo de uma camada material granular do tipo rachdo oriundo de
britagem priméria que pode ser considerado como material nobre na execugdo de obras
de pavimentacdo, por conseguinte ndo devendo ser utilizado indiscriminadamente.

Deve-se, entdo, determinar parametros corretos para sua utilizacéo.

3.1 DADOS DO PROJETO A SER IMPLANTADO

Foi utilizado como base para estudos, o projeto de pavimentacdo a ser
implantado no Corredor Metropolitano desenvolvido pela Empresa ENPAVI e

encaminhada ao EMTU/SP para aprovacao.

Foram realizadas vistorias de campo no sentido de se obter dados para
desenvolvimento de um novo projeto de pavimentacdo, tais como: verificacdo da
existéncia ou ndo de revestimento primario (presenca de materiais pétreos, escéria ou
entulho de qualidade), nas vias, condi¢des topograficas e aspectos ligados a drenagem

superficial e profunda.

A amostragem para fins geoldgicos e geotécnicos foi realizada através de
furos de sondagem com espacamento maximo entre dois furos consecutivos, no sentido
longitudinal, de 100,0 m sendo que a partir dai, foram realizados os ensaios em
laboratorio, considerando o tipo de material do subleito, sua granulometria e a presenca
ou ndo do revestimento primario. Foram executados quarenta e nove furos de sondagem,

com espagamento entre eles de 100,0 m, locados alternadamente no eixo de cada pista.

Através dos ensaios realizados foram obtidos os valores de ISC/CBR,

conforme indicados no relatorio geotécnico.
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O estudo tem como base o valor do ISC/CBR de projeto, calculado em 7%,
e com a ajuda do programa computacional ELSY M-5 foram determinados os parametros

da deflexdo recuperavel do subleito da obra.

3.1.1 Dados da Analise

Com os parametros definidos partiu-se entdo para as devidas analises, onde
foram simulados os valores do ISC/CBR, que variaram de 0,5% a 10%. Para a
identificagdo estrutural da camada de material granular, frente a diversas simulagdes de

espessura, foi utilizado o referido programa computacional.

O programa ELSYM-5 na sua versdo 1.0, permite determinar 0s
deslocamentos (deflexdes), tensbes e deformacdes, em qualquer ponto da estrutura, sob

a acdo de varias cargas. A colagem da Figura 6 mostra a tela inicial do programa.

= _|=®| =

Interact iue
Uprsion 1.H.

Iiem 1o

o Lo
BRA Techmo Lo

Imder contract to
Foderal Highway Adpninistrat ion

Figura 6 — Tela inicial do programa ELSYM-5

Para andlise das deflexdes recuperaveis e espessuras necessarias para a

estabilizacdo do subleito com material granular do tipo rachdo com didmetro maximo
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de 4 polegadas adotou-se 0s seguintes valores de dados de entrada conforme é mostrado

na Tabela 2.

Subleito
Coeficiente de Modulo de Resiliéncia| Carga (8,200 / 4) Pressao de Contato
Poisson Kgf/cm? Kgf Kgf/cm?
0,45 CBRx 100 2.050 5,63

Material Granular

Coeficiente de Modulo de Resiliéncia| Carga (8,200 / 4) Pressdo de Contato
Poisson Kgf/cm? Kgf Kgf/cm?

0,35 2.500 2.050 5,63

Tabela 2 — Valores de dados de entrada do programa computacional
Fonte: Fundamentacédo Teorica.

3.1.2 Analise do Subleito

A colagem da Figura 7 mostra novamente a tela inicial de abertura do
programa e com o toque na tecla 2 se cria um arquivo de dados onde vao ser inseridos
dados apontados nos calculos das deflex6es na camada de subleito conforme colagem

da Figura 8 que mostraatelal.
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v C:\WINDOWS\system32\cmd.exe

—ELSYM5 -
Interactive Input Proc
UVergion 1.8, Relea

Developed hy
SRA Technologies, Inc.

Under contract to i
Federal Highway Administration

. Instructions
2. Create a Ne ata File
3. Modify an E ing Data File
4. Perform Ana

. Exit — Retu to DOS

Selection:

Figura 7 — Tela inicial

v C:AWINDOWS\system32\cmd.exe

. Enter/Modify Bun Title
. Enter-Modify Elastic Layer Data

3. EnterModify Load Data

4. Enter/Modify Evaluation Location Data

5. Write Data to an Output File
6. Return to Main Menu

Selection: _

Figura8—Tela 1l

Primeiramente se insere o coeficiente de Poisson para o solo, pois esta
sendo estuda a camada de subleito, com o valor de 0,45 e ISC/CBR de 0,5% conforme

colagem da Figura 9, tela 2 do programa.
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s BEE

Number of lavers: 1

Laver <{top to Thickness Modulus of
Number hottom?> Cinches?> Elasticity

1 ] - 58.80

Mote: Enter Zero thickness when bhottom lavyer is semi-infinite.

thich one Layer will be deleted <If NONE, enter 8>7

Figura9—Tela 2

Nessa tela sdo necessarios a insercdo dos dados como:

. N° de camadas: 1 - camada do subleito;
o Espessura da Camada = .00 espessura semi-infinito;
. Coeficiente de Poisson = 0,45; e

. MR =50,00 Kg/cm?.

A colagem da Figura 10 mostra a tela 3 com os seguintes valores:

REE

Enter two of the following. the third is calculated.

Load: 2058 _881bs Pressure: 5.63 psi Load Radius: .BBinches

Number of load locations: 4

Location Coordinates
numher = 4 =
-8B
34.080
181 .90
215.80

: Mext field; F2: Jump to end of screen

Figura 10 — Tela 3
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e carga aplicada = 2050,0 kg (carga de apenas uma roda do eixo padréo de 8200,0

kg).
e coordenadas de distribuicdo das cargas conforme ilustracdo da Figura 11.

4 coordenadas de analise

4

(0.0) (34.0) (181,0)(215.0) €4 coordenadas de
distribuicdo de carga
Figura 11 — Coordenadas de andlise (VILLELA, 2012)

(<
=1

(17, 0)

o pressdo do pneu sobre o pavimento = 5,63 Kgf/cm? conforme ilustragdo
da Figura 12.

? 2 2
S & 2 P=QA
o~ o~ o~
' ’ . P = pressao de contato
Q = carga
m A = area de contato
; ./ = 1.r?

s
3
e
o~
i

P =5,63 kgflecm* r=10,77cm
Figura 12 — Distribuicdo de cargas/pressao/raio
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Com os dados de entrada, finaliza-se a janela com a tecla N, retornando assim
para 0 menu inicial sendo que a partir com a presséo na tecla 4 faz-se as devidas analises
das posicOes da carga, inicialmente entre as rodas do semi-eixo de 4.200 kg, ou seja, a

17,0 cm, conforme Figura 12 que mostra a tela 4 do programa.

= BEE

Results are evaluated for all combinations of X-Y coordinates and
Depths of Z.

Numher of H-Y positions: 1

Mumber of Z position : 1

Position b ¥ Pos i{ion

17.86 .08

R: MNext field; F2: Jump to end of screen

Figura 13— Tela 4

o Posicdo de analise dos esforcos em Z = 0.01, andlise feita no topo do
subleito conforme mostra ilustracdo da Figura 13.

- Dﬂ 0,01
Revestimento e {hrev -0,01)
Base £t
B (hrev + hbase - 0,01)
Sub-base E t
* {hrav + hbase + hsub + 0,01)
Subleito

Figura 14 — Posicao de analise dos esforcos

Apbs definicdes das coordenadas para a andlise dos esforgos, retorna — se

para a tela do menu inicial conforme colagem mostrada na Figura 14,
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—ELSYM5-
Interactive Input Processop
Version 1.8, Released 1885

Developed by
SRA Technologies, Inc.

Under contract to
Federal Highway Administration

- Instructions
Create a New Data File
if o | ing Data File
o DOS

Selection:

I

Figura 15 — Tela inicial

Pressionando a tecla 4, Perform Analysis, onde € necessario nomear 0

arquivo, conforme mostra a colagem da tela 5 da Figura 15.

v C:AWINDOWS\system32\cmd.exe

ANALYSIS MODE OF ELSYMS
Do you wish the Results Saved on a File <Y/N> ==> y

Enter Filename <(DEU:FILE.EXT or PRN or COM> == SBL

Figura 16 — Tela 5

Apds nomear 0 arquivo, pressione a tecla 3, displacements, ou seja, 0
deslocamento que nada mais é que a deflexdo recuperavel, no caso, do subleito,

conforme mostra a colagem da tela 6 mostrada na Figura 16.
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= C:AWINDOWS\system32\cmd.exe

RESULTS MENU FOR ELSYMS
LAYER = 1 Z .81

Normal & Shear & Principal
o Shear & Principal

or Continue with Next Lavew

Selection ==>

Figura 17 —Tela 6

Finalmente é gerado o resultado da deflexdo recuperavel do subleito (UZ),
igual a 0.141 E+01, ou seja, 1410 x 10> mm conforme mostra a colagem da tela 7

mostrada na Figura 17.

v CAWINDOWS\system32\cmd.exe

Displacements

¥P ux uy Uz
.88 _1B5E-81 -BAAE +88 .141E+@1

RESULTS MENU FOR ELSYMS

Mormal & Shear & Principal

Normal & Shear & Principal
Displacements
Return or Continue with Next Laver

Selection ==>

Figura 18 —-Tela7

3.1.3 Analise da Camada Granular

A colagem da tela 7, conforme Figura 18, mostre agora a insercdo da camada
granular acima do subleito (camada 2), ou seja, 0 programa vai analisar o pavimento

agora com duas camadas.
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Na presente tela véo ser inseridos os valores da espessura, do coeficiente de
Poisson e do médulo de resiliéncia, respectivamente 247,0 cm, 0.35 e 2500 kg/cm?,

assentada sobre a camada do subleito (camada 1) cujos valores ja foram mostrados
anteriormente

o+ C:AWINDOWS\system32\cmd.exe

Number of lavers:

Layer <top to ic g Poisson's Modulus of
Number hottom> & Ratio Elasticity

1 2588.00

2 50.808

Note: Enter Zero thickness when hbhottom layer is semi-infinite.

dhich one Layer will be deleted (If NONE. enter 8>7 _

Figura 19 —Tela 8

Repetindo-se o procedimento mostrado anteriormente o programa calcula o
valor da deflexdo recuperavel sobre a camada granular conforme é mostrado na colagem
da Figura 20. O resultado indica um valor de 0.101E+00, ou seja, 101 x 102 mm,
portanto uma drastica reducdo quando se colocou uma espessura de 247,0 cm assentada
sobre o subleito com valor de ISC/CBR téo baixo.

@ (o]

Displacements

XP ¥YP ux uy UZ
17.88 .88 _212EF-82 . AABE +A8 181 E+8@a

RESULTS MENU FOR ELSYMS

Hormal & Shear & Principal
Normal & Shear & Principal
Displacements

Return or Continue with Hext Layer

Selection ==>

Figura 20 — Deflexdo da camada granular



Nota-se que com uma camada de 247,0 cm de material granular, foi possivel
atingir a deflex&o solicitada em projeto que é de 101 x 10> mm considerando 0 ISC/CBR
do subleito igual a 7% conforme é mostrado na Tabela Y que mostra também os valores
encontrados das deflexfes para cada valor de ISC/CBR considerado na pesquisa, ou
seja, de 0,5% a 10,0%.

o1

Tabela 3 — Valores encontrados das deflexdes

T (6 Deflexao do subleito
(%) encontrada em campo
Encontrado em

campo DO X 107 2mm
0,50% 1410,00
1,00% 707,00
1,50% 471,00
2,00% 353,00
2,50% 283,00
3,00% 236,00
3,50% 202,00
4,00% 177,00
4,50% 157,00
5,00% 141,00
5,50% 129,00
6,00% 118,00
6,50% 109,00

Parametro de
) 7,00% 101,00
Projeto

7,50% 94,00
8,00% 88,00
8,50% 83,00
9,00% 78,00
9,50% 74,00
10,00% 70,70
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Com os resultados acima apurados, foi inserido no programa Elsym-5

diferentes valores, por tentativas, com o objetivo de determinar as espessuras ideais para

camada do material granular, conforme é mostrado na Tabela Z.

CBR (%) Encontrado | Deflexao do subleito | Camada de material | Deflexao do Subleito
em campo encontradaem campo | granularencontrada | estabilizado com o
D0 X 10-2mm (cm) rachdo
DO X102 mm
0,50% 1410,00 247,00 101,00
1,00% 707,00 190,00 100,00
1,50% 471,00 147,00 101,00
2,00% 353,00 107,00 101,00
2,50% 283,00 75,00 101,00
3,00% 236,00 56,00 101,00
3,50% 202,00 45,00 101,00
4,00% 177,00 37,00 101,00
4,50% 157,00 32,00 100,00
5,00% 141,00 27,00 100,00
5,50% 129,00 23,00 100,00
6,00% 118,00 19,00 101,00
6,50% 109,00 16,00 100,00
Parametro de
_ 7,00% 10,00 | e | e
Projeto
7,50% 94,00 | e[ e
8,00% 88,00 | e[ e
8,50% 8300 | e[ e
9,00% 7800 | e[ e
9,50% 7400 | e[ e
10,00% 7070 | e[ e

Tabela 4 — ISC/CBR x camada de material granular




4  APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Por ocasido das andlises realizadas, no programa computacional

constatou-se que é possivel, teoricamente, produzir uma ferramenta para auxiliar

0 executor na tomada de decisdo em campo, no que tange a espessura necessaria

de material granular para estabilizacdo de subleito com baixa capacidade de

suporte.

A Tabela 5 mostra os valores das espessuras do rachdo até o valor do
ISC/CBR do subleito considerado em 7%.

CBR (%) Encontrado | Deflexdo do subleito | Camada de material | Camada de material | Deflexdo do Subleito
em campo encontrada em campo | granular encontrada |granular proposta para| estabilizado como
D0 1 10-2mm (cm) estabilizacdo do rachdo
subleito (cm) DO X10*mm
0,50% 1410,00 247,00 250,00 101,00
1,00% 707,00 190,00 200,00 100,00
1,50% 471,00 147,00 150,00 101,00
2,00% 353,00 107,00 110,00 101,00
2,50% 283,00 75,00 75,00 101,00
3,00% 236,00 56,00 60,00 101,00
3,50% 202,00 45,00 45,00 101,00
4,00% 177,00 37,00 3,00 101,00
4,50% 157,00 32,00 100,00
5,00% 141,00 27,00 100,00
5,50% 129,00 23,00 000 100,00
6,00% 118,00 19,00 101,00
6,50% 109,00 16,00 100,00
Parametro
, 7,00% 105,00 | e[ e e
de Projeto
7,50% 900 | e | e[ e
8,00% 80 | e | e[ e
8,50% 80 | e | e[ e
9,00% 8O0 | e | e[ e
9,50% 00 | e | e[ e
10,00% 1070 | e | e[ e

Tabela 5- Estabilizac¢éo do subleito com material granular
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A Tabela 5 apresenta, na coluna 3, os valores de camada de material
granular do tipo rachdo necessario para estabilizar o subleito. Podendo ter como
parametro de entrada os valores de ensaio de ISC/CBR ou a deflex&o encontrada

NO mesmao.

Foi possivel, ainda, fazer as seguintes analises:

e Valores de ISC/CBR entre 0,5% e 2,0% apresentam deflexdes
altas exigindo, assim, camadas de material granulares superiores
a 100,0 cm. Foram sugeridos valores na coluna da direita para

melhor trabalhabilidade do material;

e Valor do ISC/CBR igual a 3,0% a camada de material granular
deveria ser de 56,0 cm, porém para melhor trabalhabilidade do

material adotou-se espessura de 60,0 cm;

e Valores de ISC/CBR entre 4,0% e 4,5% deveriam se adotar
camadas de material granular com espessura de 35,0 cm, pois
espessuras de 37,0cm e 32,0 cm respectivamente dificultam a

trabalhabilidade do material;

e Valores de ISC/CBR entre 5,0% e 6,5% deveriam se adotar
camadas de material granular com espessura de 30,0 cm, sendo

que abaixo disso, fica impossibilitada a compactacdo do mesmo;

e Valores de ISC/CBR superiores a 7% poderiam ser desprezados,

uma vez que ja se atingiu a deflexdo de projeto.
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O gréfico da Figura 21 apresenta a variagdo do ISC/CBR de 0,5% a
10% e as deflexdes recuperaveis encontradas para o subleito. Nota-se que, quanto

menor o valor do suporte do subleito, maior a deflexdo.

Deflexdo do subleito encontradaem campo
1600,00

1.410
1400,00

1200,00

1000,00

o
[=]
o)
2 800,00
9 b
=
LY
- -1,00
S o000 \ y = 7,05x
471
4 2
o R2 = 1,00
40000 —M ._353—283
™ 236
202
200,00 \’\— =EE [i57 53T 535 fam pam mem e
' 129 118 109 101 94 88 's3 78 74 71
0,00
0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00%
CBR

Figura 21 — Gréfico ISC/CBR versus deflexdo recuperavel

Ja o grafico da Figura 22 mostra que quanto menor a capacidade de

suporte do subleito, maior serd a camada de material granular.

Material x Deflexao DO

300,00
250,00
200,00
150,00

'_'-
=]
Q
Q
=]

»

50,00

0,00
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00 1600,00

Deflexdao DO

Camada de material granular (cm)

—®— Camada de material granular proposta para estabilizacdo do subleito (cm)

—@— Deflexdo do Subleito estabilizado com o rachdo

Figura 22 — Gréfico espessura camada granular versus deflexdo
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente TCC procurou criar uma ferramenta para tomada de decisao
em campo, quando o executor se deparar com subleitos com baixa capacidade de

suporte.

O estudo apresentado de estabilizacdo do subleito com material
granular do tipo rach&o foi possivel gracas a bibliografia aplicada, normas técnicas
vigentes e conhecimentos adquiridos nas aulas do Curso de Especializacdo em
Pavimentacdo Rodoviaria, ministrada por Mestres e Doutores contratados pelo
Instituto IDD na cidade de S&o Paulo, SP.

O programa computacional EIsym-5 mostrou ser de facil manuseio e
possibilitou a analise e criacdo de tabelas e graficos, com as deflexdes e camadas

de material granular a ser aplicada no subleito, mesmo que teorico.

O executor, por sua vez, dispondo de um dos parametros (ISC/CBR ou
deflex&o) vai conseguir saber qual a camada ser aplicada para atender o projeto

como foi 0 caso do presente.

Com relacdo a deflexdo recuperavel os ensaios com a VB mostrou-se
mais pratica e melhor relagdo custo beneficio em relagdo ao FWD, pois seu baixo
custo na aquisi¢cdo do equipamento e com a necessidade apenas de um técnico para
as leituras e caminhao calibrado é mais barato do que a locacdo de um instrumento
mais sofisticado, no caso o FWD, isso semm contar que para a utilizacdo do ultimo

0 executor, necessita dispor de uma area grande para leituras.

O ensaio de CBR se mostra menos favoravel a tomada de decisdo, uma
vez que ¢ feito em laboratdrio e resultados demorem quatro dias para ficarem

prontos e pode ndo corresponder as condi¢cdes de campo (umidade e compactacéo).
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O valor de médulo de resiliéncia do rachdo pode variar dependendo da
condigéo de confinamento que ele estiver no campo. Teoricamente, quanto maior
a espessura do rachdo, menos ela estard confinada, portanto menor vai ser esse
valor com que o material vai responder no campo. A pesquisa de certa forma ficou
prejudicada, uma vez que nédo foi possivel aferir, em campo, os resultados obtidos,
A area que seria destinada ao mesmo néo foi liberada pela EMTU/SP em tempo

para que se fizessem estudos mais detalhados.

Tendo em vista o resultado obtido neste trabalho com base nos
resultados apurados, teoricamente, pelo programa computacional onde se pode
criar uma ferramenta para auxiliar o executor na tomada de deciséo, quanto a
estabilizacdo de subleitos com baixa capacidade de suporte, recomenda-se que
sejam desenvolvidos estudos e novos trabalhos relacionados ao presente para

complementé-lo, de acordo com as seguintes sugestdes:

a) Desenvolver um estudo de campo, ensaiando ISC/CBR e Viga
Benkelman e executaras camadas propostas na Tabela 5, Estabilizacao
do subleito com material granular para, assim, comprovar e verificar sua

funcionalidade.

b) A ferramenta apresentada tem por base dados de ISC/CBR e deflexéo
recuperavel de um projeto especifico para a implantacdo do corredor de
onibus Itapevi — Jandira, no entanto se precisar utilizar a Tabela (?) em
outro empreendimento, terd que se recalcular. Pode-se, entdo, estudar
uma equacao que, a partir dos parametros ja conhecidos nessa tabela, o
executor poderia langar os dados coletados a partir dos ensaios realizados

encontrar as espessuras necessarias para estabilizar o subleito.
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17.

ANEXOS

MEMORIA DE CALCULO DO SUBLEITO COM ISC/CBR = 0,5%

ELASTIC SYSTEM -
ELASTIC POISSONS
LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 50. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT

LOAD X Y

1 .000 .000

2 34.000 .000
181.000 .000
215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
7= .01

X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1

Y
00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1694E+00
SYY -.2773E+00
SZ7 -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+00
SXZ -.4979E-05
SYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRESSES

60



Uz

PS 1 .1694E+00
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.2773E+00

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .2234E+00
PSS 2 .1133E+00
PSS 3 .1101E+00

DISPLACEMENTS

UX .1053E-01

Uy .0000E+0Q0
.1414FE+01

NORMAL STRAINS

EXX .6398E-02
EYY -.6558E-02
EZZ -.1708E-03

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+0O0
EXZ -.2888E-06
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .6398E-02
PE 2 -.1708E-03
PE 3 -.6558E-02

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .1296E-01
PSE 2 .6569E-02
PSE 3 .6387E-02



7.2 MEMORIA DE CALCULO DO SUBLEITO COM ISC/CBR = 1,0%

ELASTIC SYSTEM -
ELASTIC POISSONS
LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 100. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
Z2= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1694E+00
SYY -.2773E+00
SZ7 -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.4979E-05
SYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .1694E+00
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.2773E+00



Uz

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .2234E+00
PSS 2 .1133E+00
PSS 3 .1101E+00

DISPLACEMENTS

UX .5267E-02

Uy .0000E+00
.7068E+00

NORMAL STRAINS

EXX .3199E-02
EYY -.3279E-02
EZZ -.8541E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+0Q0
EXZ -.1444E-06
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .3199E-02
PE 2 -.8541E-04
PE 3 -.3279E-02

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .6478E-02
PSE 2 .3285E-02
PSE 3 .3193E-02
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7.3 MEMORIA DE CALCULO DO SUBLEITO COM ISC/CBR = 1,5%

ELASTIC SYSTEM -
ELASTIC POISSONS
LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 150. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION (S)

DEPTH (S)
Z2= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1694E+00
SYY -.2773E+00
SZ7 -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.4979E-05
SYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .1694E+00
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.2773E+00



Uz

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .2234E+00
PSS 2 .1133E+00
PSS 3 .1101E+00

DISPLACEMENTS

UX .3512E-02

904 .0000E+0O0
.4712E+00

NORMAL STRAINS

EXX .2133E-02
EYY -.2186E-02
EZZ -.5694E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+00
EXZ -.9626E-07
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .2133E-02
PE 2 -.5694E-04
PE 3 -.2186E-02

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .4319E-02
PSE 2 .2190E-02
PSE 3 .2129E-02
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7.4 MEMORIA DE CALCULO DO SUBLEITO COM ISC/CBR = 2,0%

ELASTIC SYSTEM -
ELASTIC POISSONS
LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 200. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
7= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1694E+00
SYY -.2773E+00
SZ7Z -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.4979E-05
SYZ .0000E+0O0

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .1694E+00
PS 2 -.5710E-01



Uz

PS 3 -.2773E+00

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .2234E+00
PSS 2 .1133E+00
PSS 3 .1101E+00

DISPLACEMENTS

UX .2634E-02

904 .0000E+0O0
.3534E+00

NORMAL STRAINS

EXX .1600E-02
EYY -.1639E-02
EZZ -.4270E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+00
EXZ -.7219E-07
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .1600E-02
PE 2 -.4270E-04
PE 3 -.1639E-02

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .3239E-02
PSE 2 .1642E-02
PSE 3 .1597E-02



7.5 MEMORIA DE CALCULO DO SUBLEITO COM ISC/CBR = 2,5%

ELASTIC SYSTEM -
ELASTIC POISSONS
LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 250. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
7= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1694E+00
SYY -.2773E+00
SZ7Z -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.4979E-05
SYZ .0000E+0O0

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .1694E+00
PS 2 -.5710E-01



Uz

PS 3 -.2773E+00

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .2234E+00
PSS 2 .1133E+00
PSS 3 .1101E+00

DISPLACEMENTS

UX .2107E-02

904 .0000E+0O0
.2827E+00

NORMAL STRAINS

EXX .1280E-02
EYY -.1312E-02
EZZ -.3416E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+00
EXZ -.5775E-07
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .1280E-02
PE 2 -.3416E-04
PE 3 -.1312E-02

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .2591E-02
PSE 2 .1314E-02
PSE 3 .1277E-02



7.6 MEMORIA DE CALCULO DO SUBLEITO COM ISC/CBR = 3,0%

ELASTIC SYSTEM -
ELASTIC POISSONS
LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 300. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
7= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1694E+00
SYY -.2773E+00
SZ7Z -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.4979E-05
SYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .1694E+00
PS 2 -.5710E-01



Uz

PS 3 -.2773E+00

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .2234E+00
PSS 2 .1133E+00
PSS 3 .1101E+00

DISPLACEMENTS

UX .1756E-02

904 .0000E+0O0
.2356E+00

NORMAL STRAINS

EXX .1066E-02
EYY -.1093E-02
EZZ -.2847E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+0Q0
EXZ -.4813E-07
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .1066E-02
PE 2 -.2847E-04
PE 3 -.1093E-02

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .2159E-02
PSE 2 .1095E-02
PSE 3 .1064E-02



7.7 MEMORIA DE CALCULO DO SUBLEITO COM ISC/CBR = 3,5%

ELASTIC SYSTEM -
ELASTIC POISSONS
LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 350. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
7= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1694E+00
SYY -.2773E+00
SZ7Z -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.4979E-05
SYZ .0000E+0O0

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .1694E+00
PS 2 -.5710E-01



Uz

PS 3 -.2773E+00

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .2234E+00
PSS 2 .1133E+00
PSS 3 .1101E+00

DISPLACEMENTS

UX .1505E-02

904 .0000E+0O0
.2019E+00

NORMAL STRAINS

EXX .9141E-03
EYY -.9368E-03
EZZ -.2440E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+00
EXZ -.4125E-07
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .9141E-03
PE 2 -.2440E-04
PE 3 -.9368E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .1851E-02
PSE 2 .9385E-03
PSE 3 .9124E-03



7.8 MEMORIA DE CALCULO DO SUBLEITO COM ISC/CBR = 4,0%

ELASTIC SYSTEM -
ELASTIC POISSONS
LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 400. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
Z2= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1694E+00
SYY -.2773E+00
SZ7 -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.4979E-05
SYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .1694E+00
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.2773E+00



Uz

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .2234E+00
PSS 2 .1133E+00
PSS 3 .1101E+00

DISPLACEMENTS

UX .1317E-02

Uy .0000E+00
.1767E+00

NORMAL STRAINS

EXX .7998E-03
EYY -.8197E-03
EZZ -.2135E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+0Q0
EXZ -.3610E-07
EYZ .0000E+0Q0

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .7998E-03
PE 2 -.2135E-04
PE 3 -.8197E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .1620E-02
PSE 2 .8212E-03
PSE 3 .7984E-03
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7.9 MEMORIA DE CALCULO DO SUBLEITO COM ISC/CBR = 4,5 %

ELASTIC SYSTEM -
ELASTIC POISSONS
LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 450. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
Z2= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1694E+00
SYY -.2773E+00
SZ7 -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.4979E-05
SYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .1694E+00
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.2773E+00
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Uz

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .2234E+00
PSS 2 .1133E+00
PSS 3 .1101E+00

DISPLACEMENTS

UX .1171E-02

Uy .0000E+00
.1571E+00

NORMAL STRAINS

EXX .7109E-03
EYY -.7286E-03
EZZ -.1898E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+0O
EXZ -.3209E-07
EYZ .0000E+0O

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .7109E-03
PE 2 -.1898E-04
PE 3 ~-.7286E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .1440E-02
PSE 2 .7299E-03
PSE 3 .7096E-03
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7.10 MEMORIA DE CALCULO DO SUBLEITO COM ISC/CBR = 5,0%

ELASTIC SYSTEM -
ELASTIC POISSONS
LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 500. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
Z2= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1694E+00
SYY -.2773E+00
SZ7 -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.4979E-05
SYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .1694E+00
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.2773E+00
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Uz

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .2234E+00
PSS 2 .1133E+00
PSS 3 .1101E+00

DISPLACEMENTS

UX .1053E-02

904 .0000E+0Q0
.1414E+00

NORMAL STRAINS

EXX .6398E-03
EYY -.6558E-03
EZZ -.1708E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+00
EXZ -.2888E-07
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .6398E-03
PE 2 -.1708E-04
PE 3 -.6558E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .1296E-02
PSE 2 .6569E-03
PSE 3 .6387E-03
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7.11 MEMORIA DE CALCULO DO SUBLEITO COM ISC/CBR =5,5 %

ELASTIC SYSTEM -
ELASTIC POISSONS
LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 550. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
Z2= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1694E+00
SYY -.2773E+00
SZ7 -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.4979E-05
SYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .1694E+00
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.2773E+00



Uz

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .2234E+00
PSS 2 .1133E+00
PSS 3 .1101E+00

DISPLACEMENTS

UX .9577E-03

904 .0000E+0O0
.1285E+00

NORMAL STRAINS

EXX .5817E-03
EYY -.5962E-03
EZZ -.1553E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+00
EXZ -.2625E-07
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .5817E-03
PE 2 -.1553E-04
PE 3 -.5962E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .1178E-02
PSE 2 .5972E-03
PSE 3 .5806E-03
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7.12 MEMORIA DE CALCULO DO SUBLEITO COM ISC/CBR = 6,0%

ELASTIC SYSTEM -
ELASTIC POISSONS
LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 600. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
Z2= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1694E+00
SYY -.2773E+00
SZ7 -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.4979E-05
SYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .1694E+00
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.2773E+00



Uz

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .2234E+00
PSS 2 .1133E+00
PSS 3 .1101E+00

DISPLACEMENTS

UX .8779E-03

904 .0000E+0O0
.1178E+00

NORMAL STRAINS

EXX .5332E-03
EYY -.5465E-03
EZZ -.1423E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+00
EXZ -.2406E-07
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .5332E-03
PE 2 -.1423E-04
PE 3 -.5465E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .1080E-02
PSE 2 .5474E-03
PSE 3 .5322E-03
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7.13 MEMORIA DE CALCULO DO SUBLEITO COM ISC/CBR = 6,5%

ELASTIC SYSTEM -
ELASTIC POISSONS
LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 650. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
Z2= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1694E+00
SYY -.2773E+00
SZ7 -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.4979E-05
SYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .1694E+00
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.2773E+00

84



Uz

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .2234E+00
PSS 2 .1133E+00
PSS 3 .1101E+00

DISPLACEMENTS

UX .8104E-03

904 .0000E+0O0
.1087E+00

NORMAL STRAINS

EXX .4922E-03
EYY -.5044E-03
EZZ -.1314E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+00
EXZ -.2221E-07
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .4922E-03
PE 2 -.1314E-04
PE 3 -.5044E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .9966E-03
PSE 2 .5053E-03
PSE 3 .4913E-03
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7.14 MEMORIA DE CALCULO DO SUBLEITO COM ISC/CBR = 7,0%

ELASTIC SYSTEM -
ELASTIC POISSONS
LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 700. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
Z2= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1694E+00
SYY -.2773E+00
SZ7 -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.4979E-05
SYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .1694E+00
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.2773E+00



Uz

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .2234E+00
PSS 2 .1133E+00
PSS 3 .1101E+00

DISPLACEMENTS

UX .7525E-03

904 .0000E+0O0
.1010E+00

NORMAL STRAINS

EXX .4570E-03
EYY -.4684E-03
EZZ -.1220E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+00
EXZ -.2063E-07
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .4570E-03
PE 2 -.1220E-04
PE 3 -.4684E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .9254E-03
PSE 2 .4692E-03
PSE 3 .4562E-03
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7.15 MEMORIA DE CALCULO DO SUBLEITO COM ISC/CBR = 7,5%

ELASTIC SYSTEM -
ELASTIC POISSONS
LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 750. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION (S)

DEPTH (S)
7= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1694E+00
SYY -.2773E+00
SZ7Z -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+00
SXZ -.4979E-05
SYZ .0000E+0O0

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .1694E+00
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.2773E+00



Uz

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .2234E+00
PSS 2 .1133E+00
PSS 3 .1101E+00

DISPLACEMENTS

UX .7023E-03

Uy .0000E+00
.9423E-01

NORMAL STRAINS

EXX .4266E-03
EYY -.4372E-03
EZZ -.1139E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+0Q0
EXZ -.1925E-07
EYZ .0000E+0Q0

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .4266E-03
PE 2 -.1139E-04
PE 3 -.4372E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .8637E-03
PSE 2 .4380E-03
PSE 3 .4258E-03
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7.16 MEMORIA DE CALCULO DO SUBLEITO COM ISC/CBR = 8,0%

ELASTIC SYSTEM -
ELASTIC POISSONS
LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 800. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
7= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1694E+00
SYY -.2773E+00
SZ7Z -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.4979E-05
SYZ .0000E+0O0

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .1694E+00
PS 2 -.5710E-01



Uz

PS 3 -.2773E+00

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .2234E+00
PSS 2 .1133E+00
PSS 3 .1101E+00

DISPLACEMENTS

UX .6584E-03

904 .0000E+0O0
.8834E-01

NORMAL STRAINS

EXX .3999E-03
EYY -.4099E-03
EZZ -.1068E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+0Q0
EXZ -.1805E-07
EYZ .0000E+0Q0

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .3999E-03
PE 2 -.1068E-04
PE 3 -.4099E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .8098E-03
PSE 2 .4106E-03
PSE 3 .3992E-03



7.17 MEMORIA DE CALCULO DO SUBLEITO COM ISC/CBR = 8,5%

ELASTIC SYSTEM -
ELASTIC POISSONS
LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 850. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION (S)

DEPTH (S)
7= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1694E+00
SYY -.2773E+00
SZ7Z -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+00
SXZ -.4979E-05
SYZ .0000E+0O0

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .1694E+00
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.2773E+00



Uz

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .2234E+00
PSS 2 .1133E+00
PSS 3 .1101E+00

DISPLACEMENTS

UX .6197E-03

904 .0000E+0Q0
.8315E-01

NORMAL STRAINS

EXX .3764E-03
EYY -.3857E-03
EZZ -.1005E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+00
EXZ -.1699E-07
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .3764E-03
PE 2 -.1005E-04
PE 3 -.3857E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .7621E-03
PSE 2 .3864E-03
PSE 3 .3757E-03
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7.18 MEMORIA DE CALCULO DO SUBLEITO COM ISC/CBR = 9,0%

ELASTIC SYSTEM -
ELASTIC POISSONS
LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 900. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
Z2= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1694E+00
SYY -.2773E+00
SZ7 -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.4979E-05
SYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .1694E+00
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.2773E+00



Uz

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .2234E+00
PSS 2 .1133E+00
PSS 3 .1101E+00

DISPLACEMENTS

UX .5853E-03

Uy .0000E+00
.7853E-01

NORMAL STRAINS

EXX .3555E-03
EYY -.3643E-03
EZZ -.9490E-05

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+0Q0
EXZ -.1604E-07
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .3555E-03
PE 2 -.9490E-05
PE 3 -.3643E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .7198E-03
PSE 2 .3650E-03
PSE 3 .3548E-03
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7.19 MEMORIA DE CALCULO DO SUBLEITO COM ISC/CBR = 9,5%

ELASTIC SYSTEM -
ELASTIC POISSONS
LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 950. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION (S)

DEPTH (S)
Z2= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1694E+00
SYY -.2773E+00
SZ7 -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.4979E-05
SYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .1694E+00
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.2773E+00



Uz

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .2234E+00
PSS 2 .1133E+00
PSS 3 .1101E+00

DISPLACEMENTS

UX .5545E-03

904 .0000E+0O0
.7440E-01

NORMAL STRAINS

EXX .3368E-03
EYY -.3451E-03
EZZ -.8990E-05

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+00
EXZ -.1520E-07
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .3368E-03
PE 2 -.8990E-05
PE 3 -.3451E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .6819E-03
PSE 2 .3458E-03
PSE 3 .3361E-03
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7.20 MEMORIA DE CALCULO DO SUBLEITO COM ISC/CBR = 10,0%

ELASTIC SYSTEM -
ELASTIC POISSONS
LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 1000. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
Z2= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1694E+00
SYY -.2773E+00
SZ7 -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.4979E-05
SYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .1694E+00
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.2773E+00



Uz

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .2234E+00
PSS 2 .1133E+00
PSS 3 .1101E+00

DISPLACEMENTS

UX .5267E-03

904 .0000E+0O0
.7068E-01

NORMAL STRAINS

EXX .3199E-03
EYY -.3279E-03
EZZ -.8541E-05

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+00
EXZ -.1444E-07
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .3199E-03
PE 2 -.8541E-05
PE 3 -.3279E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .6478E-03
PSE 2 .3285E-03
PSE 3 .3193E-03
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7.21 MEMORIA DE CALCULO DO MATERIAL GRANULAR COM ISC/CBR
=0,5%

ELASTIC SYSTEM -

ELASTIC POISSONS

LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 2500. .350 247.000 IN
2 50. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION (S)

DEPTH (S)
Z2= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .5066E+00
SYY -.8465E+00
SZ7 -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0Q0
SXZ -.3082E-05
SYZ .0000E+0Q0

PRINCIPAL STRESSES
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PS 1 .5066E+00
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.8465E+00

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .6766E+00
PSS 2 .2819E+00
PSS 3 .3947E+00

DISPLACEMENTS

UX .2905E-02
[9)'4 .0000E+0Q0
Uz .1009E+00

NORMAL STRAINS

EXX .3292E-03
EYY -.4015E-03
EZZ .2474E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+0O0
EXZ -.3329E-08
EYZ .0000E+0O0

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .3292E-03
PE 2 .2474E-04
PE 3 -.4015E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .7307E-03
PSE 2 .3044E-03
PSE 3 .4263E-03
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7.22 MEMORIA DE CALCULO DO MATERIAL GRANULAR COM ISC/CBR
=1,0%

ELASTIC SYSTEM -

ELASTIC POISSONS

LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 2500. .350 190.000 IN
2 100. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
Z2= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .4852E+00
SYY -.8752E+00
SZ7 -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.1461E-05
SYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRESSES
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PS 1 .4852E+00
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.8752E+00

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .6802E+00
PSS 2 .2712E+00
PSS 3 .4091E+00

DISPLACEMENTS

UX .3347E-02
[9)'4 .0000E+0Q0
Uz .9999E-01

NORMAL STRAINS

EXX .3246E-03
EYY -.4100E-03
EZZ .3176E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+0Q0
EXZ -.1578E-08
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .3246E-03
PE 2 .3176E-04
PE 3 -.4100E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .7346E-03

PSE 2 .2929E-03

PSE 3 .4418E-03
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7.23 MEMORIA DE CALCULO DO MATERIAL GRANULAR COM ISC/CBR
=1,5%

ELASTIC SYSTEM -

ELASTIC POISSONS

LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 2500. .350 147.000 IN
2 150. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
Z2= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .4770E+00
SYY -.8956E+00
SZ7 -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+00
SXZ .6478E-06
SYZ .0000E+00
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PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .4770E+00
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.8956E+00

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .6863E+00
PSS 2 .2671E+00
PSS 3 .4193E+00

DISPLACEMENTS

UX .3848E-02
Uy .0000E+0Q0
Uz .1007E+00

NORMAL STRAINS

EXX .3242E-03
EYY -.4170E-03
EZZ .3576E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+0O0
EXZ .6996E-09
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .3242E-03
PE 2 .3576E-04
PE 3 -.4170E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .7412E-03
PSE 2 .2884E-03
PSE 3 .4528E-03
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7.24 MEMORIA DE CALCULO DO MATERIAL GRANULAR COM ISC/CBR
=2,0%
ELASTIC SYSTEM -

ELASTIC POISSONS

LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 2500. .350 107.000 IN
2 200. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION (S)

DEPTH (S)
7= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .4512E+00
SYY -.9444E+00
SZ7Z -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+00
SXZ .2812E-05
SYZ .0000E+0O0

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .4512E+00
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PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.9444E+00

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .6978E+00
PSS 2 .2542E+00
PSS 3 .4437E+00

DISPLACEMENTS

UX .4401E-02
Uy .0000E+00
UZ .1007E+00

NORMAL STRAINS

EXX .3207E-03
EYY -.4329E-03
EZZ .4621E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+00
EXZ .3037E-08
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .3207E-03
PE 2 .4621E-04
PE 3 -.4329E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .7536E-03
PSE 2 .2745E-03
PSE 3 .4791E-03
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7.25 MEMORIA DE CALCULO DO MATERIAL GRANULAR COM ISC/CBR
=2,5%

ELASTIC SYSTEM -

ELASTIC POISSONS

LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 2500. .350 75.000 IN
2 250. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
7= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .3511E+00
SYY -.1075E+01
SZ7Z -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ .2059E-05
SYZ .0000E+00



109

PRINCIPAL STRESSES

PS 1 .3511E+00
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.1075E+01

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .7129E+00
PSS 2 .2041E+00
PSS 3 .5088E+00

DISPLACEMENTS

UX .4437E-02
Uy .0000E+00
UZ .1007E+00

NORMAL STRAINS

EXX .2989E-03
EYY -.4710E-03
EZZ .7846E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+00
EXZ .2224E-08
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .2989E-03
PE 2 .7846E-04
PE 3 -.4710E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .7699E-03
PSE 2 .2204E-03
PSE 3 .5495E-03
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7.26 MEMORIA DE CALCULO DO MATERIAL GRANULAR COM ISC/CBR
=3,0%

ELASTIC SYSTEM -

ELASTIC POISSONS

LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 2500. .350 56.000 IN
2 300. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
Z2= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1867E+00
SYY -.1258E+01
SZ7 -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.2388E-05
SYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRESSES
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PS 1 .1867E+00
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.1258E+01

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .7225E+00
PSS 2 .1219E+00
PSS 3 .6006E+00

DISPLACEMENTS

UX .3712E-02
[9)'4 .0000E+0Q0
Uz .1013E+00

NORMAL STRAINS

EXX .2589E-03
EYY -.5215E-03
EZZ .1272E-03

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+0O0
EXZ -.2580E-08
EYZ .0000E+0O0

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .2589E-03
PE 2 .1272E-03
PE 3 -.5215E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .7803E-03
PSE 2 .1317E-03
PSE 3 .6487E-03
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7.27 MEMORIA DE CALCULO DO MATERIAL GRANULAR COM ISC/CBR
= 3,5%
ELASTIC SYSTEM -

ELASTIC POISSONS

LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 2500. .350 45.000 IN
2 350. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION (S)

DEPTH (S)
7= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .2349E-01
SYY -.1433E+01
SZ7Z -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+00
SXZ -.6706E-05
SYZ .0000E+0O0

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .2349E-01
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PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.1433E+01

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .7284E+00
PSS 2 .4029E-01
PSS 3 .6881E+00

DISPLACEMENTS

UX .2847E-02
[9)'4 .0000E+0Q0
Uz .1012E+00

NORMAL STRAINS

EXX .2181E-03
EYY -.5686E-03
EZZ .1745E-03

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+0Q0
EXZ -.7242E-08
EYZ .0000E+0Q0

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .2181E-03
PE 2 .1745E-03
PE 3 -.5686E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .7867E-03
PSE 2 .4352E-04
PSE 3 .7432E-03
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7.28 MEMORIA DE CALCULO DO MATERIAL GRANULAR COM ISC/CBR
=4,0%

ELASTIC SYSTEM -

ELASTIC POISSONS

LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 2500. .350 37.000 IN
2 400. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
7= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX -.1431E+00
SYY -.1621E+01
SZ7Z -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.9174E-05
SYZ .0000E+0O0



PSE

PRINCIPAL STRESSES

PS 1 -.5710E-01
PS 2 -.1431E+00
PS 3 -.1621E+01

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .7820E+00
PSS 2 .4301E-01
PSS 3  .7390E+00

DISPLACEMENTS

UX .2120E-02
Uy .0000E+00
UZ .1014E+00

NORMAL STRAINS

EXX .1777E-03
EYY -.6204E-03
EZZ .2242E-03

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+00
EXZ -.9908E-08
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .2242E-03
PE 2 .1777E-03
PE 3 -.6204E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
1 .8446E-03

PSE 2 .4645E-04

PSE 3 .7982E-03
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7.29 MEMORIA DE CALCULO DO MATERIAL GRANULAR COM ISC/CBR
=4,5%
ELASTIC SYSTEM -

ELASTIC POISSONS

LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 2500. .350 32.000 IN
2 450. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
7= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX -.2529E+00
SYY -.1761E+01
SZ7Z -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.9435E-05
SYZ .0000E+0O0
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PRINCIPAL STRESSES

PS 1 -.5710E-01
PS 2 -.2529E+00
PS 3 -.1761E+01

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .8520E+00
PSS 2 .9790E-01
PSS 3 .7541E+00

DISPLACEMENTS

UX .1657E-02
[9)'4 .0000E+0Q0
Uz .9999E-01

NORMAL STRAINS

EXX .1534E-03
EYY -.6610E-03
EZZ .2591E-03

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+0Q0
EXZ -.1019E-07
EYZ .0000E+0Q0

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .2591E-03
PE 2 .1534E-03
PE 3 -.6610E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .9202E-03
PSE 2 .1057E-03
PSE 3 .8144E-03
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7.30 MEMORIA DE CALCULO DO MATERIAL GRANULAR COM ISC/CBR
=5,0%

ELASTIC SYSTEM -

ELASTIC POISSONS

LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 2500. .350 27.000 IN
2 500. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
7= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX -.3761E+00
SYY -.1953E+01
SZ7Z -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.8572E-05
SYZ .0000E+0O0



PSE

PRINCIPAL STRESSES

PS 1 -.5710E-01
PS 2 -.3761E+00
PS 3 -.1953E+01

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .9479E+00
PSS 2 .1595E+00
PSS 3 .7884E+00

DISPLACEMENTS

UX .1310E-02
Uy .0000E+00
UZ .1002E+00

NORMAL STRAINS

EXX .1309E-03
EYY -.7205E-03
EZZ .3032E-03

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+00
EXZ -.9258E-08
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .3032E-03
PE 2 .1309E-03
PE 3 -.7205E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
1 .1024E-02

PSE 2 .1723E-03

PSE 3 .8514E-03
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=5,5%

ELASTIC SYSTEM -

ELASTIC

LAYER MODULUS
1 2500.

2 550.
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7.31 MEMORIA DE CALCULO DO MATERIAL GRANULAR COM ISC/CBR

POISSONS

RATIO THICKNESS
.350 23.000 IN
.450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD.....
LOAD STRESS....
LOAD RADIUS....

LOCATED AT

LOAD X
1 .000
2 34.000
181.000 .000
215.000 .000

2050.00 LBS

5.63
10.77

Y

.000
.000

PST
IN

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

NORMAL STRESSES
SXX
SYY
SZ7Z

-.4452E+00
-.2127E+01
-.5710E-01

SHEAR STRESSES
SXY
SX7Z
SYZ

.0000E+0Q0
-.7385E-05
.0000E+0Q0

DEPTH (S)
7= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
z .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00
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PRINCIPAL STRESSES

PS 1 -.5710E-01
PS 2 -.4452E+00
PS 3 -.2127E+01

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .1035E+01
PSS 2 .1941E+00
PSS 3 .8407E+00

DISPLACEMENTS

UX .1093E-02
Uy .0000E+00
UZ .1001E+00

NORMAL STRAINS

EXX .1276E-03
EYY -.7803E-03
EZZ .3372E-03

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+00
EXZ -.7976E-08
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .3372E-03
PE 2 .1276E-03
PE 3 -.7803E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .1118E-02
PSE 2 .2096E-03
PSE 3 .9079E-03
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7.32 MEMORIA DE CALCULO DO MATERIAL GRANULAR COM ISC/CBR
=6,0%
ELASTIC SYSTEM -

ELASTIC POISSONS

LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 2500. .350 19.000 IN
2 600. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION (S)

DEPTH (S)
7= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX -.4518E+00
SYY -.2326E+01
SZ7Z -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+00
SXZ -.6313E-05
SYZ .0000E+0O0

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 -.5710E-01



123

PS 2 -.4518E+00
PS 3 -.2326E+01

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .1134E+01
PSS 2 .1974E+00
PSS 3 .9368E+00

DISPLACEMENTS

UX .9405E-03
Uy .0000E+00
UZ .1010E+00

NORMAL STRAINS

EXX .1528E-03
EYY -.8590E-03
EZZ .3660E-03

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+00
EXZ -.6818E-08
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .3660E-03
PE 2 .1528E-03
PE 3 -.8590E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .1225E-02
PSE 2 .2132E-03
PSE 3 .1012E-02
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7.33 MEMORIA DE CALCULO DO MATERIAL GRANULAR COM ISC/CBR
=6,5%

ELASTIC SYSTEM -

ELASTIC POISSONS

LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 2500. .350 16.000 IN
2 650. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
Z2= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX -.3277E+00
SYY -.2433E+01
SZ7 -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.5779E-05
SYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRESSES
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PS 1 -.5710E-01
PS 2 -.3277E+00
PS 3 -.2433E+01

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .1188E+01
PSS 2 .1353E+00
PSS 3 .1053E+01

DISPLACEMENTS

UX .8424E-03
[9)'4 .0000E+0Q0
Uz .1004E+00

NORMAL STRAINS

EXX .2175E-03
EYY -.9192E-03
EZZ .3636E-03

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+0O0
EXZ -.6242E-08
EYZ .0000E+0O0

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .3636E-03
PE 2 .2175E-03
PE 3 -.9192E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .1283E-02
PSE 2 .1461E-03
PSE 3 .1137E-02
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7.34 MEMORIA DE CALCULO DO MATERIAL GRANULAR COM ISC/CBR
=7,0%
ELASTIC SYSTEM -

ELASTIC POISSONS

LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 2500. .350 13.000 IN
2 700. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION (S)

DEPTH (S)
7= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX -.1735E-01
SYY -.2477E+01
SZ7Z -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+00
SXZ -.5479E-05
SYZ .0000E+0O0

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 -.1735E-01
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PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.2477E+01

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .1230E+01
PSS 2 .1988E-01
PSS 3 .1210E+01

DISPLACEMENTS

UX .7657E-03
Uy .0000E+00
Uz .9975E-01

NORMAL STRAINS

EXX .3478E-03
EYY -.9803E-03
EZZ .3263E-03

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+00
EXZ -.5917E-08
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .3478E-03
PE 2 .3263E-03
PE 3 -.9803E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .1328E-02
PSE 2 .2147E-04
PSE 3 .1307E-02
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7.35 MEMORIA DE CALCULO DO MATERIAL GRANULAR COM ISC/CBR
=7,5%
ELASTIC SYSTEM -

ELASTIC POISSONS

LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 2500. .350 8.000 IN
2 750. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION (S)

DEPTH (S)
7= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1302E+01
SYY -.2180E+01
SZ7Z -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+00
SXZ -.5359E-05
SYZ .0000E+0O0

PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .1302E+01
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PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.2180E+01

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .1741E+01
PSS 2 .6794E+00
PSS 3 .1062E+01

DISPLACEMENTS

UX .6961E-03
Uy .0000E+00
UZ .1004E+00

NORMAL STRAINS

EXX .8339E-03
EYY -.1046E-02
EZZ .1002E-03

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+00
EXZ -.5788E-08
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .8339E-03
PE 2 .1002E-03
PE 3 -.1046E-02

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .1880E-02
PSE 2 .7337E-03
PSE 3 .1146E-02
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7.36 MEMORIA DE CALCULO DO MATERIAL GRANULAR COM ISC/CBR
= 8,0%

ELASTIC SYSTEM -

ELASTIC POISSONS

LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 2500. .350 1.000 IN
2 800. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
Z2= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1064E+01
SYY -.7277E+00
SZ7 -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.8221E-05
SYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRESSES
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PS 1 .1064E+01
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.7277E+00

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .8957E+00
PSS 2 .5605E+00
PSS 3 .3353E+00

DISPLACEMENTS

UX .6557E-03
Uy .0000E+00
Uz .8838E-01

NORMAL STRAINS

EXX .5354E-03
EYY -.4320E-03
EZZ -.6990E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+00
EXZ -.8879E-08
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .5354E-03
PE 2 -.6990E-04
PE 3 -.4320E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .9674E-03
PSE 2 .6053E-03
PSE 3 .3621E-03
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7.37 MEMORIA DE CALCULO DO MATERIAL GRANULAR COM ISC/CBR
= 8,5%

ELASTIC SYSTEM -

ELASTIC POISSONS

LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 2500. .350 1.000 IN
2 850. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
Z2= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .1008E+01
SYY -.6954E+00
SZ7 -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.7937E-05
SYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRESSES
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PS 1 .1008E+01
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.6954E+00

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .8516E+00
PSS 2 .5325E+00
PSS 3 .3192E+00

DISPLACEMENTS

UX .6183E-03
[9)'4 .0000E+0Q0
Uz .8318E-01

NORMAL STRAINS

EXX .5085E-03
EYY -.4113E-03
EZZ -.6657E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+0Q0
EXZ -.8571E-08
EYZ .0000E+0Q0

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .5085E-03
PE 2 -.6657E-04
PE 3 -.4113E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .9198E-03
PSE 2 .5751E-03
PSE 3 .3447E-03
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7.38 MEMORIA DE CALCULO DO MATERIAL GRANULAR COM ISC/CBR
=9,0%

ELASTIC SYSTEM -

ELASTIC POISSONS

LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 2500. .350 1.000 IN
2 900. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
Z2= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .9578E+00
SYY -.6660E+00
SZ7 -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.7646E-05
SYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRESSES
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PS 1 .9578E+00
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.6660E+00

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .8119E+00
PSS 2 .5075E+00
PSS 3 .3045E+00

DISPLACEMENTS

UX .5849E-03
[9)'4 .0000E+0Q0
Uz .7856E-01

NORMAL STRAINS

EXX .4844E-03
EYY -.3925E-03
EZZ -.6369E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+0O0
EXZ -.8258E-08
EYZ .0000E+0O0

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .4844E-03
PE 2 -.6369E-04
PE 3 -.3925E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .8769E-03
PSE 2 .5481E-03
PSE 3 .3288E-03



136

7.39 MEMORIA DE CALCULO DO MATERIAL GRANULAR COM ISC/CBR
=9,5%

ELASTIC SYSTEM -

ELASTIC POISSONS

LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 2500. .350 1.000 IN
2 950. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
Z2= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .9128E+00
SYY -.6391E+00
SZ7 -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+00
SXZ -.7403E-05
SYZ .0000E+00
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PRINCIPAL STRESSES
PS 1 .9128E+00
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.6391E+00

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .7760E+00
PSS 2 .4850E+00
PSS 3 .2910E+00

DISPLACEMENTS

UX .5550E-03
Uy .0000E+0Q0
Uz .7443E-01

NORMAL STRAINS

EXX .4626E-03
EYY -.3754E-03
EZZ -.6116E-04

SHEAR STRAINS

EXY .0000E+0Q0
EXZ -.7995E-08
EYZ .0000E+00

PRINCIPAL STRAINS

PE 1 .4626E-03
PE 2 -.6116E-04
PE 3 -.3754E-03

PRINCIPAL SHEAR STRAINS
PSE 1 .8381E-03
PSE 2 .5238E-03
PSE 3 .3143E-03
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7.40 MEMORIA DE CALCULO DO MATERIAL GRANULAR COM ISC/CBR
=10,0%

ELASTIC SYSTEM -

ELASTIC POISSONS

LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 2500. .350 1.000 IN
2 1000. .450 SEMI-INFINITE

FOUR LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2050.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.63 PSI
LOAD RADIUS.... 10.77 IN
LOCATED AT
LOAD X Y
1 .000 .000
2 34.000 .000
3 181.000 .000
4 215.000 .000

RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)

DEPTH (S)
7= .01
X-Y POINT (S)
X Y
17.00 .00
7= .01 LAYER NO, 1
X Y
17.00 .00

NORMAL STRESSES

SXX .8721E+00
SYY -.6144E+00
SZ7Z -.5710E-01

SHEAR STRESSES

SXY .0000E+0O0
SXZ -.7155E-05
SYZ .0000E+0O0
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PRINCIPAL STRESSES

PS 1 .8721E+00
PS 2 -.5710E-01
PS 3 -.6144E+00

PRINCIPAL SHEAR STRESSES
PSS 1 .7432E+00
PSS 2 .4646E+00
PSS 3 .2786E+00

DISPLACEMENTS

UX .5279E-03
Uy .0000E+00
UZ .7071E-01

NORMAL STRAINS

EXX .4428E-03
EYY -.3598E-03
EZZ -.5892E-04

SHEAR STRAINS
EXY .0000E+00
EXZ -.7727E-08



