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RESUMO 

Este trabalho versa sobre a utilização de resíduos de construção e demolição em 

pavimentação. Para isso foi feita uma pesquisa sobre as características de RCD, sua 

aplicabilidade e os empecilhos que existem para a aplicação desse tipo de material. Foram 

adotados critérios para um tipo de RCD típico da cidade de Porto Alegre. Constatou-se que do 

ponto de vista da reciclagem é um material nobre. Sua reutilização é encorajada cada vez mais 

e vista por alguns como um passo importante na qualidade de vida nas cidades. Utilizando um 

material característico de Porto Alegre foram realizados ensaios de granulometria, 

compactação, de módulo de resiliência e de resistência ao cisalhamento. Foram obtidos 

valores de umidade ótima, densidade, coesão e coeficiente de atrito interno. Com auxílio de 

fórmulas de fator de segurança F, do modelo de Heukelom e Klomp, e do modelo da Shell, foi 

possível prosseguir para a etapa de dimensionamento com o Everstress. Foram estipulados 

diversos subleitos e níveis de tráfego, contemplando diferentes casos para o dimensionamento 

de vias urbanas, e montou-se uma lista de possíveis estruturas a serem utilizadas. Em quase na 

totalidade dos casos foi a espessura calculada pelo fator de segurança à ruptura por 

cisalhamento que ditou a camada mais adequada. Notou-se também a possibilidade de se 

analisar a resposta do RCD trabalhando como camada de subbase em conjunto com uma 

camada de base de brita graduada. Também é notado que se pode analisar solos de subleito de 

modo a chegar à modelos de resiliência a serem usados na análise por software. 
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1 INTRODUÇÃO 

Resíduos de construção e demolição, ou RCD, são materiais que possuem um grande 

potencial de reaproveitamento. Existe uma enorme geração desses resíduos graças à grande 

quantidade de obras que ocorrem continuamente e, em especial, nas grandes metrópoles. 

Tem-se, aliado a isso, o fato das empresas ainda empregarem métodos tradicionais que geram 

uma grande quantidade de resíduos por obra. 

Por isso, pensando numa forma de reduzir o impacto ambiental causado pela quantidade de 

resíduos gerada, tem-se procurado usos para o RCD. Um deles é como uma das camadas 

estruturais nos pavimentos urbanos, embora ainda não se tenha métodos de dimensionamento 

específicos para esses casos. 

Dessa maneira, o trabalho analisou a capacidade estrutural desse material em calçamentos de 

vias urbanas, levando em conta fatores como a resistência ao cisalhamento e o módulo de 

resiliência. No final, foi apresentado um conjunto de estruturas de pavimentos para diferentes 

níveis de solicitação e de capacidade suporte do subleito. 

O capítulo 3 foi dedicado à revisão bibliográfica. Foram pesquisados trabalhos sobre o estudo 

do RCD, suas características, a gestão dos resíduos nos municípios, os custos gerados pela 

reciclagem e demais assuntos ao seu respeito. 

O capítulo 4 foi destinado às normas que indicam os requisitos para utilização do RCD e foi 

pesquisado também sobre os parâmetros que eram importantes para prosseguir para a etapa de 

dimensionamento, obtidos por meio de ensaios. 

No capítulo 5 é descrita a metodologia do trabalho, dividido em ensaios e dimensionamento. 

Foram realizados ensaios de granulometria onde se constatou os padrões de acordo com a 

norma a respeito e observou-se a faixa granulométrica na qual o material melhor se encaixava. 

Foi feito o ensaio de compactação buscando determinar os parâmetros de compactação (teor 

de umidade ótimo e peso específico aparente seco máximo). Ensaios de módulo de resiliência 

para a determinação de modelos de MR em função dos estados de tensões. E ensaios de 

resistência ao cisalhamento na compressão triaxial para a determinação de envoltórias a fim 
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de se encontrar os parâmetros de resistência c’ e φ. Com todos esses dados foi possível a 

modelagem de estruturas de pavimentos. Essas estruturas foram dimensionadas estipulando 

diversos níveis de tráfego combinados com valores de MR para diferentes subleitos, formando 

um catálogo de estruturas para cada caso. 

O capítulo 6 foi dedicado à análise dos resultados, sobre as estruturas com uso de RCD, 

apresentando tabelas com as diversas espessuras. 

No capítulo 7 é feito um parecer final sobre os resultados discutidos no capítulo anterior e 

também a possibilidade de combinar camadas de RCD e de brita graduada. 
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA 

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho são descritas nos próximos itens. 

2.1 QUESTÃO DE PESQUISA  

A questão de pesquisa é: conhecidas as características mecânicas do RCD a ser aplicado e de 

subleitos hipotéticos, que estruturas de pavimento podem ser propostas para determinadas 

solicitações típicas de pavimentos urbanos? 

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA  

Os objetivos da pesquisa estão classificados em principal e secundário e são descritos a 

seguir. 

2.2.1 Objetivo Principal  

O objetivo principal do trabalho é a elaboração de estruturas de pavimentos de vias urbanas, 

com a utilização de RCD como camada estrutural, de forma que atendam a um volume de 

tráfego definido, em função, ainda, do módulo de resiliência considerado para o subleito. 

2.2.2 Objetivo secundário 

O objetivo secundário do trabalho é a determinação das características mecânicas do RCD que 

foi empregado na estrutura dos pavimentos. 
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2.3 DELIMITAÇÕES 

O trabalho delimita-se ao dimensionamento de pavimentos de vias urbanas, que receberam 

revestimento composto por blocos intertravados de concreto, e com camadas de suas 

estruturas compostas por agregado reciclado. 

2.4 LIMITAÇÕES 

São limitações do trabalho o tipo de material de RCD ensaiado, seus parâmetros e 

características. O uso do agregado reciclado segue o especificado na norma da NBR 15115 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2004) para execução de bases de 

pavimento. Além disso, para o dimensionamento dos pavimentos foi usado um único 

software, o software Everstress 5.0. 

2.5 DELINEAMENTO 

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, representadas na figura 1 e 

descritas nos próximos parágrafos: 

a) pesquisa bibliográfica; 

b) caracterização do RCD 

c) planejamento e execução de ensaios mecânicos; 

c) análise dos resultados dos ensaios; 

d) dimensionamento das estruturas de pavimento; 

e) análise final e conclusões. 

 
A pesquisa bibliográfica prosseguiu por toda a extensão do trabalho de diplomação, com 

exceção da etapa de ensaios, a qual enfocava normas brasileiras e trabalhos que auxiliaram na 

caracterização do RCD, assim como no dimensionamento de pavimentos de vias urbanas. 

Para poder prosseguir para a etapa de ensaios, foi necessário fazer uma caracterização do 

material a ser ensaiado. Foi preciso serem verificadas diversas peculiaridades do material 

quanto ao seu comportamento mecânico e ambiental: granulometria, massa específica, 

abrasão, durabilidade, lixiviação e solubilidade. 
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Figura 1 – Diagrama das etapas da pesquisa 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Ensaios mecânicos foram realizados para a análise das características dos RCD, utilizando os 

procedimentos conforme as normas técnicas. Na análise de resultados de ensaios 

laboratoriais, após a obtenção dos parâmetros necessários do RCD na etapa anterior, diversos 

níveis de serviço foram admitidos, caracterizados pelo número “N”, número equivalente de 

operações do eixo padrão (eixo simples com rodas duplas, que transmite ao pavimento uma 

carga de 8,2 tf), para um pavimento hipotético. Cada um desses níveis de serviços foi 

combinado a várias categorias de subleito.  

O subleito, como uma forma de contemplar a variedade de solos que poderá vir a ser 

encontrada com diferentes capacidades suporte, foi definido com um valor de módulo de 

resiliência a fim de caracterizar seu comportamento quanto à deformabilidade elástica. 

Utilizando o software Everstress 5.0, analisou-se essas combinações, obtendo-se uma resposta 

do comportamento do RCD como base de pavimento, atendendo a um nível de tráfego 

representado pelo número “N”. 

Com os dados obtidos nas etapas anteriores, ocorreu o dimensionamento dos pavimentos: 

um conjunto de estruturas de pavimentação para cada um dos diferentes níveis de solicitação 

e de capacidade suporte do subleito. Cada uma dessas estruturas consistiu de uma camada de 

bloco intertravado de concreto como revestimento e agregado reciclado para a camada de 

base. 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Victor Martins Teixeira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014  

18

Para cada combinação de nível de tráfego e de capacidade de suporte do subleito, realizou-se 

uma análise final dos resultados obtidos (tensões e deformações), de forma a se ter uma 

definição das espessuras de RCD e, conceitualmente, de outros materiais, que assegurassem 

adequação estrutural do pavimento. 
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3 RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO 

A construção civil envolve vários e diferentes setores que envolvem desde a extração até a 

utilização de matéria-prima. A experiência internacional mostra uma diminuição dos recursos 

naturais e, com o passar do tempo, aumenta cada vez mais a necessidade de se encontrar 

maneiras de diminuir o impacto ambiental causado pela exploração de matéria prima e da 

disposição inadequada de resíduos. Resíduos derivados da construção que tendem a crescer 

juntamente com o desenvolvimento da indústria da construção civil.  

Os resíduos de construção e demolição (RCD) são descritos, na Resolução Conama n. 307 

(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2002), como todo material com origem 

da área da construção civil, seja de construções, reparos, demolições ou, inclusive, de 

reformas. Entram também nessa classificação os materiais popularmente chamados de 

entulhos de obra (ou caliça), resultantes da adequação e escavação de terrenos. São 

exemplos: tijolos, blocos cerâmicos, concreto, metais, rochas, solos, resinas, tintas, madeiras 

(incluindo compensados), forros, argamassas, gesso, materiais cerâmicos, pavimento 

asfáltico, vidros, plásticos, etc. 

A construção civil sempre teve que lidar com os RCD, e não demoraria para que passassem a 

ser pesquisados. Levy (2006, p. 376) relata que “[...] de 1928 em diante começaram a ser 

desenvolvidas pesquisas, de forma sistemática para avaliar o consumo de cimento, a 

quantidade de água e o efeito da granulometria dos agregados oriundos de alvenaria britada e 

de concreto.”. 

John e Agopyan (2000, p. 2) por sua vez citam que “A reciclagem de resíduo de construção e 

demolição (RCD) vem da Antiguidade. Recentemente foi empregada na reconstrução da 

Europa após a Segunda Guerra Mundial. Atualmente é praticada amplamente na Europa, 

especialmente na Holanda.”. 

A reciclagem de resíduos existe há muito tempo e passou por épocas de incentivo e de hiatos, 

mas é visto que ganhou força desde o século passado no Brasil, embora esse processo ainda 

tenha levado certo tempo para receber mais foco. Motta e Bernucci (2003, p. 1) citam alguns 

motivos que justificam a reciclagem de resíduos: 
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Uma possibilidade é a utilização de resíduos de construção civil, que são gerados em 
grandes quantidades nas cidades brasileiras de grande e médio porte e que, 
normalmente, são descartados em áreas impróprias como rios, córregos, ruas, 
terrenos baldios e áreas de mananciais, gerando grandes problemas de degradação 
sócio-ambiental. Com isto, este material pode se apresentar como uma alternativa 
para o problema descrito, já que apresenta custo inferior e favorece o meio-
ambiente. 

Em seu trabalho, Bagatini (2011, p. 14) descreve que “[...] o seu reaproveitamento (do RCD) 

está diretamente relacionado à redução dos impactos ambientais ocasionadas pelo descarte 

inadequado e, também, à minimização do consumo das matérias primas de origem natural.”. 

É importante visar a redução dos impactos e também melhorar qualidade de vida nas cidades. 

Pinto (1999, p. 6) menciona que a preocupação com o saneamento urbano cresceu bastante 

nestes últimos tempos graças ao rápido crescimento da urbanização. Porém, esse processo não 

ocorreu com os RCD da mesma forma. 

Pois mesmo havendo esse crescimento urbano isso não está necessariamente ligado ao 

aperfeiçoamento de suas tecnologias. Segundo o Instituto Brasileiro de Administração 

Municipal (1995, p. 10), “As cidades se transformam sem parar. Dentro de uma mesma 

comunidade, as características vão se modificando com o decorrer dos anos, tornando 

necessários levantamentos periódicos visando a atualização de dados.”. 

Os resíduos sólidos causam prejuízos ao meio ambiente devido ao seu acúmulo e destino 

irregular. Tal fato é frequente e preocupante, mas já se pode perceber um esboço para se achar 

uma solução para este problema, ou minimizá-lo temporariamente a níveis aceitáveis pelos 

diversos setores da sociedade. Estas ações são desencadeadas tendo por fim achar meios que 

possam utilizar o RCD como uma espécie de insumo ou um produto alternativo na produção 

de outros materiais (OLIVEIRA; MENDES, 2008, p. 3). 

É analisado que, tendo na exploração de matérias primas uma necessidade e esta sendo 

sempre crescente juntamente com o crescimento da indústria da construção civil, se faz 

necessário buscar novas fontes e recursos. Sabe-se que o uso de resíduos na construção não é 

uma novidade mas agora passam a ser vistos como uma nova fonte de recursos tamanha a 

quantidade que é gerada. Somado a isso a necessidade de reduzir impactos ambientais, tem-se 

na reciclagem destes um benefício para o meio-ambiente. 
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Buscando diminuir esses impactos, as diferentes áreas do setor da construção procuram 

alternativas para utilizar agregados reciclados, e acabam tendo destino, por exemplo, na 

produção de concretos, blocos de alvenaria estrutural, ou uso na pavimentação, seja como 

camada estrutural ou em concretos betuminosos usinados a quente, exemplos esses citados 

por Grubba (2009, p. 4): 

Os agregados reciclados de concreto (ARC), considerados como mais nobres e 
homogêneos dos que os mistos, apresentam em sua constituição mais de 90% de 
resíduos de concreto, argamassa e materiais pétreos. Esses agregados podem ser 
empregados em diversas aplicações, como por exemplo, na confecção de 
argamassas, elementos pré-moldados de concreto e calçadas. Na pavimentação, os 
ARC podem ser utilizados tanto na argamassa asfáltica dos pavimentos flexíveis 
quanto no concreto dos pavimentos rígidos, contudo sua destinação mais usual é 
para construção de sub-base e base. 

A utilização de agregados reciclados não se restringe a alguns poucos nichos do setor 

construtivo e vários estudos são feitos procurando viabilizar seu uso tanto mecanística quanto 

economicamente. Alguns, por exemplo, sobre a fabricação de concretos sem função estrutural 

ou de concreto armado. Cada estudo encontra dificuldades ao trabalhar com esse material, 

devido a fatores como a qualidade, homogeneidade e tensão de aderência do aço com o 

concreto. 

Uma das vantagens em se utilizar agregados reciclados em componentes de concreto é por 

ajudar a compor o concreto e diminuir a quantidade de materiais necessários para a 

composição destes produtos, pois “[...] sua produção causa a emissão de gases poluentes na 

atmosfera como o CO2, contribuindo para o aumento do efeito estufa. Além de seu destino 

final ser, quase sempre, lixões à ceu aberto, causando sérios danos ao meio ambiente.” 

(KAWAMOTO et al., 2013, p. 1). 

Tem-se então várias formas de utilizar os AR mas que ainda precisam ser mais utilizados do 

que já são. Uma forma encontrada para que o uso de RCD se tornasse mais frequente na 

construção civil, foi a criação do Plano Municipal de Gerenciamento Integrado de Resíduos 

Sólidos (PMGIRS). Este foi implementado, em 2010, pela Política Nacional de Resíduos 

Sólidos, a Lei Federal n. 12.305. Uma maneira de intensificar o aperfeiçoamento e 

planejamento dos serviços ligados à limpeza urbana bem como a gestão de resíduos sólidos, 

através de diversas diretrizes técnicas elaboradas pelos municípios e Distrito Federal para os 

geradores de acordo com o sistema de limpeza urbana local (PORTO ALEGRE, 2012). 
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Segundo o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2011, p. 1) ela “[...] definiu as diretrizes 

gerais para a disposição correta dos mais diversos tipos de resíduos produzidos, e determina, 

por exemplo, como se dará a atuação do setor empresarial na correta disposição deste 

material.”. Estabelecendo assim que “[...] todos os fabricantes, importadores, distribuidores, 

comerciantes e os cidadãos têm responsabilidade compartilhada na correta destinação do 

produto adquirido.”. 

Assim se chega a questões sobre o processo de fabricação e a viabilidade de se utilizar 

agregados reciclados. A seguir têm-se diversos tópicos sobre os RCD, descrevendo a geração 

de material, sua composição, custos da produção de agregado reciclado, e então a respeito da 

sua utilização na pavimentação de vias urbanas. 

3.1 GERAÇÃO DE RESÍDUOS 

Quanto maior o crescimento de uma cidade, seu desenvolvimento, mais o setor da construção 

civil cresce. Isso leva a uma maior geração de resíduos derivados desse Setor. Esses resíduos 

precisam ser descartados e, ao mesmo tempo, o ritmo das construções não permite uma 

dedicação maior a esse assunto: como descartar esse tipo de material? Logo o que acontece 

muito é o descarte inadequado de resíduos. 

São vários os fatores que influem diretamente neste efeito colateral da construção civil, dentre 

os quais, salienta-se o incentivo do governo para criar mais habitações e propiciar um 

desenvolvimento mais rápido do setor construtivo. Esta ação acaba provocando uma grande 

utilização de mão de obra não especializada, no intuito de gerar menos custos e diminuir o 

prazo para conclusão dos empreendimentos. Concomitantemente a esta ação, levando em 

consideração a falta de conhecimento técnico para a utilização de certos materiais, ocorre um 

emprego acima do necessário de insumos no processo construtivo, proporcionando uma maior 

quantidade de resíduos sólidos, os quais devem ser descartados de forma rápida e acabam 

sendo depositados em locais impróprios, normalmente em áreas de risco ambiental 

(DELONGUI, 2012, p. 22). 

Delongui (2012, p. 31) faz, ainda, uma alusão às etapas dos empreendimentos, ao afirmar que 

a produção de RCD é ocasionada pela quebra no emprego do material durante o andamento da 

construção. Em contrapartida, quando da necessidade de manutenção, essa perda se deve ao 
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emprego de materiais defeituosos que necessitam ser substituídos por outros de melhor 

qualidade. Porém, é durante a demolição que esses resíduos são produzidos em maior 

quantidade. Assim sendo, quanto maior a duração de uma construção, face à correta utilização 

de materiais e o emprego adequado de técnicas no processo construtivo, aliados ao 

planejamento acertado de demolições, quando necessário, gera um alto índice no 

reaproveitamento de RCD. 

Ou seja, pode-se entender que a geração desse material está diretamente ligada à qualidade do 

processo construtivo, e que essa geração ocorre durante suas diversas etapas: da construção, 

reformas e demolição. 

Vale notar que “A variação da porcentagem da reciclagem dos RCD em muitos países é 

função da disponibilidade de recursos naturais, distância de transporte entre reciclados e 

materiais naturais, situação econômica e tecnológica do país e densidade populacional." 

(KUNKEL, 2009, p. 15). 

Uma mostra do que acontece normalmente durante o processo construtivo, no tocante ao 

acúmulo de resíduos de edificações, é a geração deste material durante os trabalhos de 

alvenaria de vedação em que houve erros de planejamento, dentre os quais pode-se citar 

problemas de prumo, alinhamento, esquadro e tubulação embutida, que tem como resultado 

uma quantidade acima do esperado de RCD (KUNKEL, 2009, p. 22). 

A este processo de geração está ligado o problema da deposição e Ulsen (2006, p. 24) retrata: 

No cenário atual, a deposição de RCD, tanto no Brasil como em países de economia 
desenvolvida, está intrinsecamente ligada à ilegalidade – é comum deparar-se a 
grandes quantidades de “entulhos” depositados por ruas de cidades de pequeno a 
grande porte. O transporte destes para locais inapropriados não soluciona o 
problema e ainda implica em impactos ambientais e sociais, além de todo o custo 
associado. 

Com a preocupação de coletar informações detalhadas a respeito da geração de RCD, a 

Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos Especiais (2011, p. 138) 

elaborou algumas publicações, e em uma delas destaca que a responsabilidade do destino 

deste material é de quem os produziu. Comenta, ainda, a partir de suas pesquisas, que mesmo 

não sendo os causadores deste problema, coube aos municípios a retirada e o correto destino 

do RCD que havia sido deixado ou depositado em áreas inapropriadas de domínio público. 

Esta associação sinaliza, também, que a evolução necessária para a correta solução deste 
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problema está ligada à criação de zonas específicas para o depósito dos resíduos, aliada à 

possibilidade de reaproveitamento ou reciclagem deste material. 

É fato que as cidades ainda estão fortalecendo a estrutura de coleta de materiais com potencial 

de reciclagem, mais lentamente do que a geração desses. Embora se possa constatar o 

interesse existente de melhorar a coleta a fim de facilitar a reciclagem desses materiais. 

Ressalta-se, ainda, o problema dos chamados “lixões”, que são formados pelo despejo 

inadequado das sobras de material em áreas não próprias para este fim. A causa deste fato está 

diretamente ligada a deficiência do serviço público em não oferecer regularmente meios de 

recolhimento e destinação adequada do RCC que foi depositado em vias e logradouros 

públicos, terrenos baldios, margens de córregos, entre outros (DEGANI, 2003, p. 21). 

Em uma pesquisa, a Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos 

Especiais (2012, p. 83) relata que os municípios geralmente realizam a coleta de RCD de 

obras sob sua responsabilidade e aqueles lançados em logradouros públicos. É uma 

quantidade de material identificado em registros de confiança, dessa maneira vindo a compor 

a pesquisa realizada por essa associação, muito embora não representem o total de RCD 

gerado pelos municípios. Nessa pesquisa, constata-se um aumento superior a 5% na 

quantidade coletada de RCD, ao se comparar os dados de 2011 e 2012. Para detalhar melhor 

essa informação, podem-se conferir os dados da pesquisa feita em 2012 na tabela 1, na qual é 

mostrada a quantidade total coletada nos municípios brasileiros. 

Tabela 1 – Quantidade total de RCD coletado pelos municípios no Brasil 

 
(fonte: adaptado de ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PÚBLICA E 

RESÍDUOS ESPECIAIS, 2012, p. 83) 

Entre várias cidades de médio e grande porte, Pinto (1999, p. 42) mostra em um estudo que a 

taxa de geração (em t/habitante/ano) varia de 0,23 (Salvador/BA) a 0,76 (Jundiaí/SP). Mesmo 

não sendo números absolutos, são exemplos de como pode variar esse número. 
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Pinto e Gonzáles (2005) elaboraram um manual sobre como implantar um sistema de gestão 

de RCC, tendo em mente as diretrizes da Resolução Conama n. 307/2002. Aconselham que os 

municípios criem políticas dependentes da realidade de cada local, as quais devem assumir a 

forma de um Plano Integrado de Gerenciamento de RCD, instruindo os diversos agentes 

envolvidos na geração, manejo e destinação dos resíduos, estabelecendo (PINTO; 

GONZÁLES, 2005, p. 10): 

a) um Programa Municipal de Gerenciamento de Resíduos da Construção Civil, com 
as diretrizes técnicas e procedimentos para o exercício das responsabilidades dos 
pequenos geradores e transportadores e; 

b) Projetos de Gerenciamento de Resíduos da Construção Civil que orientem, 
disciplinem e expressem o compromisso de ação correta por parte dos grandes 
geradores de resíduos, tanto públicos quanto privados. 

 
Os autores também indicam que a partir dessa política, fica a responsabilidade dos municípios 

em encontrar a solução para a disposição de pequenos volumes, os quais são mal dispostos 

normalmente, e a instrução dos agentes envolvidos com o manejo dos grandes volumes de 

RCD. Determinam que seja cobrada a responsabilidade dos agentes geradores, e que seja feito 

o cadastro e a formalização dos transportadores dos resíduos, que as áreas para o manejo 

desses sejam devidamente definidas e licenciadas de acordo com a Resolução Conama n. 

307/2002, em nível local. 

Sendo assim, deve ser indicado um conjunto de ações para os seguintes objetivos (PINTO; 

GONZÁLES, 2005, p. 10): 

a) destinação adequada dos grandes volumes; 

b) preservação e controle das opções de aterro; 

c) disposição facilitada de pequenos volumes; 

d) melhoria da limpeza e da paisagem urbana; 

e) preservação ambiental; 

f) incentivo às parcerias; 

g) incentivo à presença de novos agentes de limpeza; 

h) incentivo à redução de resíduos na fonte; 

i) redução dos custos municipais. 
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Estes autores atentam que é preciso adotar diretrizes de gestão que tenham em vista a 

realidade de cada município, física, social e econômica, permitindo a idealização de soluções 

que sejam eficientes e ao mesmo tempo duradouras. Pois cada município possui suas 

peculiaridades, desde os tipos de materiais mais recorrentes a costumes construtivos e de 

gestão. Para no fim ter uma política sustentável ambiental e economicamente. 

Sobre a geração de resíduos é importante ter um plano sobre como dispor esse material 

durante as etapas do processo construtivo. É interessante as administrações públicas cuidarem 

da disposição de RCD, pois isso facilitaria a reciclagem, ajudando os resíduos a comporem os 

insumos na construção. Formando assim uma alternativa que pode vir a ser mais barata 

quando aliada a estudos que aperfeiçoem a fabricação de agregados reciclados e seu uso 

adequado nos vários setores da construção civil. 

3.2 COMPOSIÇÃO DO RCD 

A fabricação de agregados reciclados e seu uso dependem da seleção, composição dos 

resíduos e da região, essa última sendo influenciada pela diversidade de tecnologias 

construtivas usadas em cada município. Cita-se, como exemplo, o largo emprego da madeira 

no processo construtivo de edificações dos Estados Unidos e do Japão, fato que ocorre com 

menos frequência na Europa e no Brasil. Tem-se, também, o gesso utilizado em larga escala 

por americanos e europeus, tendo sido observado um emprego crescente deste material em 

grandes cidades brasileiras nos tempos atuais. Fator semelhante ocorre nas obras em rodovias 

com a utilização de concreto na pavimentação de estradas localizadas nas regiões mais frias 

(PINTO, 1999, p. 15-16). 

Logo, um problema dos RCD que se pode destacar é a sua heterogeneidade, a grande 

diversidade de materiais que o compõem advindos de diversos setores da construção civil. 

Devido a essa variabilidade é necessário atentar sobre sua composição para se ter uma noção 

do seu comportamento, uma vez que uma das propostas de uso do RCD, o seu uso na 

pavimentação, que é o objetivo desse trabalho, exige que esse material tenha uma resposta 

eficaz diante de esforços mecânicos durante sua vida útil. 

Tendo em vista essa heterogeneidade, surge um obstáculo no emprego dos agregados 

reciclados de RCD. É possível verificar a variabilidade de sua constituição por apresentarem 
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percentuais variados de argamassa, materiais cerâmicos, concretos e outros, assim como de 

outras propriedades (granulometria, absorção de água e massa específica). Ainda não há como 

precisar os efeitos que essa variabilidade pode implicar no desempenho dos produtos gerados 

pela reciclagem (ÂNGULO, 2000, p. 2). 

Moreira (2010, p. 11) exemplifica como a composição do RCD influencia em seu 

comportamento: 

Os agregados reciclados são compostos principalmente por agregados comuns, 
materiais cerâmicos e argamassa aderida ou não. A argamassa aderida ao agregado e 
o resíduo de origem cerâmica é um material poroso, sendo assim apresenta maior 
capacidade de absorção de água em relação ao agregado natural. Devido à alta 
porosidade e elevada quantidade de fissuras os agregados reciclados são menos 
resistentes; além disso, pode ocorrer que o agregado de RCD reciclado contenha um 
alto teor de sulfato e cloreto e outros tipos de impurezas, que, conjuntamente a uma 
alta quantidade de pasta de cimento impregnada no material podem prejudicar muito 
o desempenho do concreto. 

É pela composição do RCD que ele é classificado pela Resolução Conama n. 3071 

(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2002, p. 2), art. 3, entre quatro classes: 

a) classe A: são os resíduos reutilizáveis ou recicláveis como agregados, 
provenientes de construções, demolições, reformas e reparos de pavimentação, 
edificações e peças pré-moldadas em concreto; 

b) classe B: são os resíduos recicláveis para outras destinações, tais como: plásticos, 
papel, papelão, metais, vidros, madeiras e gesso; 

c) classe C: são os resíduos para os quais não foram desenvolvidas tecnologias ou 
aplicações economicamente viáveis que permitam a sua reciclagem ou 
recuperação; 

d) classe D: são os resíduos perigosos oriundos do processo de construção, tais 
como: tintas, solventes, óleos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de 
demolição, reformas e reparos de clínicas radiológicas, instalações industriais e 
outros. 

 
Mesmo sendo classificado como um material com grande potencial de reciclagem, para 

viabilizar o seu uso na pavimentação urbana é importante atentar para diversos aspectos como 

sua durabilidade, resistência e qualidade que vão depender do tipo de materiais os quais o 

compõem. A sua composição vai variar de acordo com cada etapa, depende dos produtos 

disponíveis em cada região, normalmente aqueles mais predominantes. 

                                                           
1 Alterada pela Resolução n. 431 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2011). 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Victor Martins Teixeira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014  

28

No intuito de melhorar o entendimento sobre a variabilidade, Ângulo (2000, p. 2) comenta, 

em seu trabalho, que as municipalidades e órgãos públicos não conseguem absorver a oferta 

de matéria-prima, mesmo levando em conta as grandes necessidades de pavimentação de vias 

públicas, tendo-se, então, o mercado privado como alternativa para esses resíduos. Cabe 

ressaltar, porém, a insuficiente homogeneidade das características que os agregados reciclados 

gerados possuem, os quais ainda não contam com um controle de variabilidade. Também não 

se utilizam os equipamentos disponíveis, como tanques de depuração por flutuação e 

classificadores por ar, a fim de melhorar a qualidade desses agregados. 

Essa diferença das propriedades dos RCD é responsável por restringir a sua aplicação em 

diferentes situações, como blocos, argamassas e concretos estruturais. Contudo, aparece o 

emprego na pavimentação, uma das situações que possuem um menor nível de exigência de 

qualidade, favorecendo seu sucesso. 

Primeiramente é necessário conhecer a composição e outras propriedades dos RCD para então 

ser possível determinar de forma adequada a influência que elas causam no desempenho do 

produto reciclado. Ajudando assim empresas que venham a se interessar por utilizar essa 

“nova matéria prima” no processo construtivo, ao permitir prever o desempenho do produto 

em função de sua composição e demais propriedades (ÂNGULO, 2000, p. 2-3). 

Um exemplo como a composição pode afetar o desempenho é citado por Moreira (2010, p. 

14). A autora detalha como a forma, a textura, taxa de absorção de água e porosidade dos AR 

influenciam na propriedade de concretos feitos com esses agregados. Pois, por apresentarem 

uma textura mais rugosa, acabam por necessitar mais cimento de modo a melhorar a 

trabalhabilidade do concreto e, também, que acabam por mostrar maior taxa de absorção em 

relação aos agregados naturais. Eles também revelam possuir maior índice de partículas 

lamelares especialmente nos casos em que há mais material cerâmico. 

Para a presente pesquisa, na etapa de ensaios, foi considerado um agregado reciclado típico da 

cidade de Porto Alegre. Caracterizado de acordo com os materiais mais comumente 

encontrados que compõem os RCD gerados na cidade. 
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3.3 RECICLAGEM DO RCD 

A reciclagem vem sendo tema constante, com intensas pesquisas realizadas em países com 

alto índice de tecnologia, visando respeitar padrões de qualidade mínima requeridas, de 

maneira satisfatória (NUNES, 2007, p. 24). 

Para utilizar o RCD na pavimentação é necessário fazer sua reciclagem, produzindo então um 

agregado com esses padrões. Bagatini (2011, p. 26) explica que: 

Os resíduos que são gerados podem ser reciclados e, por sua vez, transformados em 
novos materiais de construção, após passarem por um rigoroso processo seletivo. 
Este processo consiste na retirada do volume orgânico, caso haja, e do volume de 
materiais que apresentem baixa resistência e oferecem mercado de comercialização, 
como plástico, papel, papelão, madeira e metal, que são encaminhados para 
empresas responsáveis pelo seu destino final, restando os resíduos como pedra 
britada, cerâmica, tijolos, [...]. 

Damineli (2007, p. 1) comenta sobre estudos mostrando que a fração mineral dos RCD vem a 

compor em média até 90% de sua massa total. Logo devem ser priorizadas as estratégias de 

gerenciamento na reciclagem em grande dimensão desta fração mineral. 

Cabral (2007, p. 31) atenta para o fato de que mesmo utilizando técnicas e conceitos para 

diminuir a quantidade de recursos “Sempre haverá uma quantidade destes resíduos que deverá 

ser tratada e disposta adequadamente. Nesse caso, também há uma variedade de processos que 

podem ser empregados, cada um com suas vantagens e desvantagens.”. Cada processo tendo 

também custos variados que podem vir ou não viabilizar sua utilização uma vez que “Custos 

geralmente são a maior consideração, havendo ainda os valores sociais.” (CABRAL, 2007, p. 

32). 

A Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos Especiais (2012, p. 110) 

concluiu em uma publicação que: 

O índice de coleta de RSU (resíduos sólidos urbanos) tem crescido paulatinamente, 
indicando que a universalização desses serviços é um caminho possível. A 
destinação final adequada dos RSU coletados consolidou-se acima da casa dos 50% 
e já se aproxima dos 60%. Além disso, o número de cidades que fazem uso 
diretamente de lixões caiu cerca de 2% de 2011 para 2012, e esperamos que essa 
tendência seja intensificada em todas as regiões do país. 

É inequívoco que o comportamento da sociedade brasileira registrou avanços 
significativos. O comprometimento da sociedade para com uma gestão adequada e 
sustentável de resíduos cresce a cada dia, impulsionando uma série de práticas que 
antes não eram notadas e trazendo impactos determinantes nas atitudes dos gestores 
e legisladores. 
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O segundo e mais atento olhar, por sua vez, remete ao muito que ainda há por fazer 
para superar os déficits encontrados, e algumas destas tarefas redundam em desafios 
consideráveis. Uma primeira constatação, relacionada à destinação final, mostra que 
os pouco mais de 40% dos RSU que contam com destino inadequado – cerca de 24 
milhões de toneladas – distribuem-se por mais de 3.000 municípios, a maioria deles 
com menos de 10.000 habitantes e ainda sem condições técnicas e financeiras de 
solucionar esse problema. 

 
E, quando se refere aos RCD, a Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e 

Resíduos Especiais (2012, p. 110) registra o contínuo crescimento no país da geração destes 

resíduos. A quantidade de RCD coletada pelos municípios aumentou 5,3%, de 2011 para 

2012, ou seja, mais do que o triplo do crescimento registrado na geração de RSU. Porém, as 

quantidades reais são ainda maiores. A sua publicação Panorama contabiliza apenas os 

resíduos sob coordenação das municipalidades. Logo, este aumento dos RCD é motivo de 

preocupação. 

Algo que pode explicar o atraso no avanço da reciclagem no Brasil é comentado por Nunes 

(2007, p. 25): 

O Brasil possui condições geológicas e mineralógicas mais favoráveis do que a 
Europa. Este fato faz com que a preocupação, acerca do material reciclado, não 
tenha despertado tanto interesse à cadeia produtiva da construção civil brasileira e 
nem à sociedade de uma forma geral. 

Sob essa circunstância, é interessante um encorajamento quanto ao uso de material reciclado, 

o qual é citado por Ulsen (2006, p. 16): 

No sentido de estimular a reciclagem da fração mineral de RCD, a Câmara 
Ambiental da Indústria da Construção do Estado de São Paulo, órgão da CETESB 
(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental) preparou diversas propostas 
de normas, discutidas e publicadas pela Associação Brasileira de Normas Técnicas 
(ABNT), a saber: 

a) NBR 15.112/2004 - Resíduos da construção civil e resíduos volumosos - áreas de 
transbordo e triagem - diretrizes para projeto, implantação e operação; 

b) NBR 15.113/2004 - Resíduos sólidos da construção civil e resíduos inertes - 
Aterros - diretrizes para projeto, implantação e operação; 

c) NBR 15.114/2004 - Resíduos sólidos da construção civil - Áreas de reciclagem - 
diretrizes para projeto, implantação e operação; 

d) NBR 15.115/2004 - Agregados de resíduos sólidos da construção civil – 
Execução de camadas de pavimentação – Procedimentos; 

e) NBR 15.116/2004 - Agregados de resíduos sólidos da construção civil – 
Utilização em pavimentação e preparo de concreto sem função estrutural – 
requisitos. 
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3.4 CUSTOS DO RCD 

A viabilidade do uso de um material vai estar ligada ao custo que exige a sua produção. 

Kunkel (2009, p. 21) cita que: 

O RCD pode ser entendido como uma oportunidade de negócios, através da sua 
reciclagem, que pode trazer benefícios financeiros a ser utilizada como instrumento 
de marketing pela empresa. A principal forma de reciclagem de RCD consiste na 
moagem do resíduo e sua posterior utilização na confecção de concretos, argamassas 
ou na execução de bases de pavimentação. Um dos principais exemplos de 
reciclagem de RCD, no Brasil, é o de Belo Horizonte, onde o material reciclado é 
usado para a construção de bases para pavimentação. Segundo dados do município, 
o custo da produção de pavimentação asfáltica com uso de agregado proveniente de 
RCD é cerca de 20% inferior ao convencional. Além disso, antes da instalação das 
usinas de reciclagem, o custo anual de remoção de entulho resultante de deposições 
clandestinas estava na ordem de um milhão de dólares. 

A escolha da melhor forma de utilização para o agregado de RCD depende de uma 
análise conjunta de características técnicas, ambientais e financeiras. É fundamental 
ressaltar que a reciclagem do RCD deve ser precedida e acompanhada de um estudo 
tecnológico adequado, que garanta as propriedades do material no qual o RCD esta 
sendo incorporado. 

 
O custo da fabricação do agregado reciclado vai depender desde a sua geração, como Mendes 

et al. (2004, p. 3) comentam, e que os custos do desperdício de materiais acabam sendo 

distribuídos em várias partes da sociedade, desde os encargos cobrados pelas prefeituras até a 

construção de edificações, o que aumenta o custo final destas. Com o objetivo de viabilizar as 

diversas etapas da criação de agregado reciclado, desde a remoção de entulho, passando pelo 

transporte até o seu tratamento, esse é um custo que frequentemente é inserido em impostos. 

O custo da produção de agregado reciclado por sua vez vai influenciar no custo de 

pavimentação. Motta e Bernucci (2003, p. 1) comentam que: 

Para redução dos custos de transporte é necessário o desenvolvimento de tecnologia 
para construção de pavimentos de baixo-custo para viabilizar obras que, empregando 
soluções tradicionais onerosas, dificilmente seriam construídas. Uma alternativa é o 
uso de resíduos, que reduzam os custos das obras e auxiliem a disposição correta 
destes materiais. Aliado a isto, a grande quantidade de entulho de construção civil 
gerado nas cidades de grande e médio porte tem sido um grande problema. 

E a geração vai influenciar no custo do agregado, e Kunkel (2009, p. 22) explica um pouco 

sobre isso relatando que: 

Geralmente o desperdício na construção civil manifesta-se através de falhas ao longo 
do processo da produção, como a perda de materiais que podem sair da obra através 
do entulho ou acumulados no canteiro de obras diminuindo assim a área útil de 
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trabalho; falta de planejamento da obra; ineficiência no processo de compra de 
materiais; deficiência nos sistemas de informação e comunicação da empresa; perdas 
financeiras por falhas contratuais e atraso de obra. 

Como gastos para as empresas, observa-se a má utilização de recursos, ou seja, além 
do especificado, e os custos de transporte e disposição do resíduo. Para a 
administração municipal, o entulho gera custos associados à limpeza, à desobstrução 
de vias e outros problemas causados pela sua disposição incorreta. 
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4 APLICAÇÃO DO RCD NA PAVIMENTAÇÃO 

Utilizar agregado reciclado na pavimentação é uma realidade já faz algum tempo. Porto 

Alegre começou a gerir os resíduos sólidos e sua geração a partir dos anos 90. Em São Paulo, 

há o Decreto n. 48.075, de 28 de dezembro de 2006, que exige certa parcela para compor as 

camadas estruturais do pavimento. O problema reside na resposta mecânica do agregado 

reciclado.  

Para um uso válido na pavimentação, é fundamental levar-se em conta os fatores comentados 

anteriormente, pois essa é a preocupação ao se considerar o seu uso como camada estrutural 

de pavimentos. O comportamento sob esforços da passagem de tráfego, a qualidade do 

agregado reciclado, e sua durabilidade são aspectos a serem observados. 

Uma forma de analisar esse tipo de agregado é através de um ensaio de granulometria e 

compará-lo com faixas granulométricas dispostas em especificações. Então é possível 

enquadrar o agregado reciclado em graduações, sendo as mais importantes se ele é de 

graduação densa ou bem-graduada, aberta, uniforme ou descontínua (BERNUCCI et al., 

2008, p. 122). 

Sobre a alternativa de usar esses resíduos, Leite (2007, p. 2) cita que “O RCD é um material 

nobre do ponto de vista de engenharia, pois normalmente se apresenta resistente e com baixa 

expansão. Estas características indicam o seu grande potencial de reciclagem como agregado 

para pavimentação.”. 

Quando se trata do uso aplicado na pavimentação, é preciso levar em conta o subleito sobre o 

qual esse agregado reciclado é utilizado. É a capacidade de suporte do subleito um dos fatores 

a serem considerados ao se fazer o dimensionamento de uma estrutura de pavimentação. A 

capacidade suporte do subleito, a ser traduzida no módulo de resiliência no presente trabalho, 

é um dado muito variável de região para região e dentro de uma mesma região. Daí a idéia de 

se considerar diferentes tipos de subleitos ao propor-se o conjunto de estruturas de 

pavimentação, sendo essa uma maneira de englobar os casos possíveis ao desenvolver-se um 

projeto de pavimentação. 
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Nos próximos itens, estão descritos o processo de caracterização do RCD e seus diversos 

ensaios necessários, sobre a necessidade de se determinar o módulo de resiliência e sobre o 

parâmetro de resistência ao cisalhamento. Também são descritos os modelos matemáticos 

usados na análise. 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DO RCD 

O procedimento experimental visa obter um maior detalhamento das características mecânicas 

do agregado reciclado. Malysz (2004, p. 25-26) cita que: 

É oportuno observar que, embora bastante detalhadas, as especificações não 
asseguram um bom comportamento das camadas granulares de pavimentos, uma vez 
que o que assegura tal comportamento é a durabilidade a solicitações mecânicas e a 
esforços gerados por variações climáticas. O bom desempenho das camadas 
granulares, quanto à resistência ao cisalhamento e deformabilidade, não deve ser 
atribuído exclusivamente a valores elevados de ISC nem à inclusão em determinada 
faixa granulométrica. Daí a necessidade de avançar-se no conhecimento do 
comportamento mecânico de agregados. 

A partir dessa necessidade, e de acordo com a pesquisa realizada, foi feita a caracterização 

pelos ensaios a serem detalhados nos próximos itens: granulometria, compactação, resiliência 

e cisalhamento. 

4.1.1 Granulometria 

Ensaio de granulometria é feito determinando a percentagem em peso que cada faixa 

especificada de tamanho de partículas representa na massa total ensaiada, a dimensão 

máxima, módulo de finura do agregado, e materiais pulverulentos. Com os resultados obtidos 

é possível a construção de uma curva de distribuição granulométrica. O procedimento dessa 

análise é fixado pela norma DNER-ME 083/98 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE 

ESTRADAS DE RODAGEM, 1998a, p. 2). 

 

 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Resíduos de Construção e Demolição: reaproveitamento na pavimentação de vias urbanas 

35

4.1.2 Ensaio de compactação 

A norma NBR 7182 descreve o método para determinação da relação entre teor de umidade e 

a massa específica aparente seca máxima de solos, a partir de um ensaio de compactação 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1986, p. 1). 

4.2 MÓDULO DE RESILIÊNCIA 

O parâmetro de módulo de resiliência pode ser empregado para auxiliar no dimensionamento. 

Marques (2004, p. 7) descreve que:  

O Módulo de Resiliência MR é análogo ao módulo de elasticidade E, sendo ambos 
definidos como relação entre σ e ε. A diferença é que o Módulo de Resiliência é 
determinado em ensaio de carga repetida. Valores de pico das tensões e das 
deformações recuperáveis que ocorrem nos ensaios são usadas para calcular a 
constante elástica resiliente mesmo que a tensão de pico ou deformação recuperável 
não ocorra ao mesmo tempo em um teste dinâmico deste tipo. 

O módulo de resiliência é estabelecido pela norma DNIT 134/2010 como sendo “[...] a 

relação entre a tensão-desvio (σd) aplicada repetidamente em uma amostra de solo e a 

correspondente deformação específica vertical recuperável ou resiliente (εr): MR = ߪௗ ௥ൗߝ .”. 

Essa norma determina os procedimentos para obtenção de valores de módulo de resiliência, a 

partir de um ensaio com equipamento triaxial de carga repetida (DEPARTAMENTO 

NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2010, p. 2). 

O MR foi empregado nas análises mecanísticas, com o Everstress, para calcular as respostas 

estruturais do pavimento, face à solicitação da carga de eixo padrão. 

4.3 RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO 

Um dos principais parâmetros a serem estudados nessa pesquisa é a resistência ao 

cisalhamento, que é a tensão máxima de cisalhamento a qual um material pode ser submetido 

antes da ruptura.  

Das (2007, p. 301) menciona que “Mohr apresentou a teoria para ruptura em materiais que 

afirmava que um material se rompe por causa da combinação da tensão normal e de 
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cisalhamento e não da máxima tensão normal ou da de cisalhamento isoladas.”. O autor 

também explica que na maior parte dos problemas de mecânica dos solos, considerando a 

tensão de cisalhamento no plano de ruptura basta fazer a aproximação desta para uma função 

linear da tensão normal, chegando a uma expressão do tipo: ߬௙ ൌ  ܿ ൅ .ߪ  tg φ. 

Partindo disso, para analisar-se a segurança das camadas granulares (RCD ou outro material 

granular) contra a ruptura por cisalhamento, calcula-se um fator de segurança, FS, que é 

função do parâmetro de resistência ao cisalhamento, intercepto coesivo (c’) e ângulo de atrito 

interno efetivo (φ), determinado nos ensaios de resistência ao cisalhamento, e das tensões 

principais σ1 e σ3 no plano médio de camada de RCD ou outro material granular, calculadas 

com o emprego do Everstress. 

4.4 FATOR DE SEGURANÇA CONTRA RUPTURA POR CISALHAMENTO 

Devido à deformação de materiais granulares por meio de densificação e de cisalhamento 

gradual sob carregamento cíclico, foi desenvolvido esse fator de segurança a partir da teoria 

de Mohr-Coulomb para carregamentos estáticos (THEYSE et al., 1996, p. 13). 

Ele é expresso pela seguinte fórmula: 

 

ܨ ൌ
൫tan²൫45ܭଷൣߪ ൅ ߮

2ൗ ൯ െ 1൯൧ ൅ Ԣܿܭ2 tan൫45 ൅ ߮
2ൗ ൯

ሺߪଵ െ ଷሻߪ  
(fórmula 1) 

Onde: 

σ1 e σ3 = tensões principais; 

c’ = coesão; 

φ = ângulo de atrito interno; 

K = constante igual a 0,65 para condições saturadas, 0,8 para 
umidade moderada, e 0,95 para umidade normal. 

 

 
Essa fórmula foi usada para se chegar a valores admissíveis de tensão cisalhante e assim 

chegando a um fator de segurança. Para o procedimento descrito mais adiante de 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Resíduos de Construção e Demolição: reaproveitamento na pavimentação de vias urbanas 

37

dimensionamento, o fator F pode ser usado para obter o número “N” mais adequado para uma 

dada estrutura. Segundo Peraça (2007, p. 122) a fórmula que utiliza o fator F e calcula um 

número “N”, pelos fatores de equivalência da AASHTO, é: 

 

N ൌ  10ቀಷశభ,రళమ
బ,యళభ ቁ 

(fórmula 2) 

Onde: 

N = número admissível de cargas padrão; 

F = fator de segurança. 

 

 
O N calculado por essa fórmula será convertido para o do padrão do DNIT 

(DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES), usando 

a seguinte relação: 

 

NDNIT ~ 3,4NAASHTO (fórmula 3) 

Onde: 

NDNIT = número anual de solicitações de eixo padrão (DNIT); 

NAASHTO = número anual de solicitações de eixo padrão (AASHTO). 

4.5 MODELO DE HEUKELOM E KLOMP 

A passagem de tráfego sobre o pavimento gera tensões as quais vão sendo transmitidas em 

suas camadas até o subleito. Nervis (2010 apud MEDINA e MOTTA2, 2005, p. 58) indica o 

modelo de Heukelom e Klomp, com o qual se pode calcular a tensão admissível a partir de 

números “N”, dada pela seguinte fórmula: 
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௔ௗ௠ߪ ൌ
0,006xMR

ሺ1 ൅ 0,70 x log Nሻ (fórmula 4) 

Onde: 

σadm = tensão admissível; 

MR = módulo de resiliência; 

N = número “N”. 

 

 
Foi utilizado na etapa de dimensionamento para verificar se para um dado módulo de 

resiliência de subleito e um certo nível de tráfego a tensão vertical de compressão está de 

acordo com a tensão admissível calculada. Essa tensão vertical é calculada pelo software 

Everstress para uma estrutura de pavimento arbitrada.  

4.6 MODELO SHELL 

Este modelo indica a deformação admissível do subleito, critério de falha utilizado em 

conjunto com o modelo de Heukelom e Klomp e o Fator de segurança ao cisalhamento nesse 

trabalho para avaliar as estruturas de pavimentação calculadas com o Everstress. Sua fórmula 

é a seguinte, para um nível de confiabilidade de 95% (SANTOS, 2009, p. 79): 

 

௖ߝ ൌ 1,8 x 10ିଶ x N଼଴
ି଴,ଶହ (fórmula 5) 

Onde: 

εc = deformação vertical; 

N80 = número “N” do padrão da AASHTO. 

 

 

                                                                                                                                                                                     
2 MEDINA, J. de; MOTTA, L. M. G. da. Mecânica dos pavimentos. 2. ed. Rio de Janeiro: UFRJ, 2005. 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Resíduos de Construção e Demolição: reaproveitamento na pavimentação de vias urbanas 

39

A deformação vertical de compressão calculada pelo modelo foi usada para comparar com a 

deformação causada no topo do subleito de acordo com a análise por software. Nessa fórmula 

também foi usada a relação NDNIT ~ 3,4NAASHTO. 

4.7 MÓDULOS DE SUBLEITO 

O subleito é a “Camada compreendida entre a superfície da plataforma de terraplenagem e a 

superfície paralela, situada no limite inferior da zona de influência das pressões aplicadas na 

superfície do pavimento.” (DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM, 2006, p. 

4). Para o dimensionamento foi necessário utilizar diferentes módulos de resiliência para os 

diversos subleitos arbitrados nessa etapa. O Departamento de Estradas e Rodagem (2006, 

p.23) de São Paulo cita valores usuais de módulo de subleito entre 100 e 200 MPa para solos 

de comportamento laterítico. Para contemplar casos onde pode-se encontrar solos que fujam 

dessa margem, foram dimensionadas estruturas para valores abaixo de 100 MPa e acima de 

200 MPa também. O valor de 50 MPa adotado contempla alguns casos de solos não 

lateríticos. 

4.8 NÚMERO N 

Sobre o número “N” o DNIT (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA 

DE TRANSPORTES, 2006, p. 245) cita que: 

O número “N”, necessário ao dimensionamento do pavimento flexível de uma 
rodovia, é definido pelo número de repetições de um eixo-padrão de 8,2 t (18.000 lb 
ou 80 kN), durante o período de vida útil do projeto, que teria o mesmo efeito que o 
tráfego previsto sobre a estrutura do pavimento. 

Para a etapa de dimensionamento foram considerados números “N” para simular tráfegos 

leves típicos de vias urbanas. 

4.9 EVERSTRESS 

Para a etapa de dimensionamento foram realizadas análises mecanísticas. Peraça (2007) 

explica que: 
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Nas análises mecanísticas, os pavimentos são caracterizados pelas espessuras, os 
módulos de resiliência e coeficientes de Poisson de cada camada, assim como do 
subleito. Os carregamentos são caracterizados através dos seguintes dados: número 
de rodas, carga por roda e coordenadas dos centros de rodas. Considera-se que as 
cargas transmitidas ao pavimento são uniformemente distribuídas em áreas 
circulares e que a tensão de contato roda-pavimento é igual à pressão de inflação dos 
pneus. 

Para essas análises foi utilizado o software Everstress. Ele “considera o pavimento como 

sendo um sistema elástico de múltiplas camadas, permitindo que se avaliem os efeitos de até 

dez rodas em estruturas com até 5 camadas.” (PERAÇA, 2007, p. 123). 

Para utilizar o programa são necessários os seguintes dados: 

a) número de camadas de pavimento; 

b) espessura de cada camada do pavimento; 

c) coeficiente de Poisson; 

d) pressão de pneus; 

e) carga do eixo do caminhão; 

f) raio de aplicação da carga; 

g) os pontos nos quais se deseja que seja feita a análise (x, y e z). 

 
Esses itens são importantes, e foram utilizados após a etapa de ensaios, descritos no próximo 
capítulo.
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5 METODOLOGIA 

A principal etapa desta pesquisa é o dimensionamento por meio de software. Para isso é 

necessária a obtenção de alguns parâmetros que devem ser obtidos por meio de ensaios. 

No capítulo de revisão bibliográfica foram pesquisadas as diversas normas que estabelecem 

os procedimentos para classificação dos agregados reciclados. Para os ensaios foi utilizado 

um material recebido de uma ONG, o qual já passara por um processo de britagem. É 

necessário especificar que esse material representa um RCD típico da cidade de Porto Alegre, 

uma vez que cada cidade pode prover agregados reciclados com diferentes teores de materiais 

cerâmicos e de argamassas. 

Foram realizados ensaios de granulometria, compactação, resiliência e de cisalhamento, 

descritos a seguir. 

5.1 ENSAIO DE GRANULOMETRIA 

De todo material recebido foram escolhidos três recipientes para retirar as amostras. O ensaio 

foi feito de acordo com a norma. Três amostras com pesos variando de 12 a 14 kg. Com o 

material misturado, quarteado e seco em estufa, foi feito o peneiramento. A figura 2 ilustra 

uma parte desse processo. Foram utilizadas as peneiras de 2”, 1”, 3/8, 4, 10, 40 e 200, e assim 

obtidas três curvas granulométricas, uma para cada amostra.  

Essas três curvas foram comparadas com os limites superior e inferior das faixas 

granulométricas encontradas na norma DNER-ME 083/98 (DEPARTAMENTO NACIONAL 

DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1998). Na figura 3 tem-se a comparação das amostras com 

a faixa A. Na figura 4 é feita a comparação com a faixa B. 
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Figura 2 – Etapa de peneiramento 

 
(fonte: foto do autor) 

 

Figura 3 – Granulometria faixa A 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 
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Figura 4 – Granulometria faixa B 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

As amostras desse ensaio se encaixaram melhor com um material característico da faixa A, 

respeitando a variação de ±5. Pode-se qualificá-lo como um material mais grosseiro, de 

graduação similar à aberta. 

5.2 ENSAIO DE COMPACTAÇÃO 

Foi utilizado o mesmo material da etapa de granulometria. Separou-se 4 amostras para o 

ensaio de compactação. Esse ensaio foi feito de acordo com a NBR 7182 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1986), na energia intermediária. Foi utilizado 

apenas o material passante na peneira de 1”. O restante foi descartado, sem substituição. 

O objetivo do ensaio é determinar os parâmetros de compactação: teor de umidade ótimo e 

peso específico. Para iniciar foram definidas as umidades de 8, 10, 12 e 14 por cento. Essas 

porcentagens foram escolhidas com base em trabalhos feitos com RCD, nos quais amostras 

com características granulométricas semelhantes à do material estudado na presente pesquisa, 

foram encontrados teores ótimos parecidos dentro dessa faixa. 

Utilizando o equipamento adequado, cada amostra misturada com uma quantidade de água de 

acordo com uma das porcentagens escolhidas, iniciou-se a compactação. Material compactado 
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em 5 camadas, compactadas com 26 golpes cada (figura 5). Após mediu-se o peso da amostra 

úmida com o cilindro. De cada amostra foi retirada uma pequena parte de seu interior e este 

contido em uma cápsula para obter o valor de agregado úmido e seco.  

Figura 5 – Ensaio de compactação 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

 

Utilizando um cilindro cujo volume é de 2,33 dm³, a massa específica máxima da amostra foi 

de 1,597 kg/dm³. Com os resultados das quatro primeiras amostras decidiu-se fazer uma 

quinta, com umidade de 11%, onde poderia ser a umidade ótima. Cada uma das amostras 

apresentou uma porcentagem de umidade e uma massa específica, dispostos na tabela 2. 

Colocando as informações em um gráfico, pode-se encontrar um teor de umidade ótimo de 

11,7%, como pode ser visto na figura 6. 

Depois deste ensaio, foi feito um novo ensaio de granulometria com o material utilizado. E 

pode-se analisar em qual faixa ficava mais adequado após a quebra. As seguintes figuras 

mostram a comparação com as faixas B, C e D. 
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Tabela 2 – Ensaio de compactação 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Figura 6 – Curva de compactação 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Figura 7 – Granulometria após quebra faixa B 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 
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Figura 8 – Granulometria após quebra faixa C 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Figura 9 – Granulometria após quebra faixa D 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

A planilha do ensaio de compactação pode ser conferida no Apêndice – A. 
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5.3 ENSAIO DE MÓDULO DE RESILIÊNCIA 

Foram realizados três ensaios de módulo de resiliência na compressão triaxial, em corpos-de-

prova (CPs) compactados, com 10,0 cm de diâmetro e 20,0 cm de altura, de acordo com a 

norma DNIT 134/2010 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE 

TRANSPORTES, 2010). Foram compactados no teor de umidade ótimo de 11,7%, 

procurando-se alcançar o peso específico aparente seco máximo, que seria aproximadamente 

2,8 kg. A compactação foi feita por densidade. Cada amostra compactada em 5 camadas, cada 

camada compactada com um número de golpes variando de 10 a 20, por se levar em conta 

que é um material reciclado. Cada camada foi feita com aproximadamente 530 g de material, 

com 4,0 cm de espessura, após a compactação. 

Com o CP pronto, ele foi colocado no equipamento (figura 6), devidamente ajustado, e feito o 

processo de aplicação de carga cíclica. Para a mesma amostra, diferentes pares de tensões σD 

e σ3 . Primeiramente aplicando-se 600 ciclos para o confinamento, e 3600 ciclos para o 

ensaio. 

Figura 10 – Ensaio de módulo 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 
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Os dados com os resultados dos três ensaios podem ser conferidos no item Apêndice – A. A 

seguir são dispostos os resultados resumidos dos ensaios na tabela 3. 

Tabela 3 – Ensaio de resiliência 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Com os ensaios foram feitos gráficos de MR e Ѳ. Com isso foi possível traçar uma linha de 

tendência e encontrar as constantes k1 e k2 da seguinte fórmula: 

 

MR ൌ kଵ x ൬
θ

pୟ୲୫
൰

୩మ

 
(fórmula 6) 

Onde: 

Ѳ = σD + 3 x σ3; 

patm = pressão atmosférica (0,101 MPa);  

k1 e k2 = constantes. 

 

 
Com isso têm-se os seguintes resultados: 

Tabela 4 – Constantes k1 e k2 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 
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5.4 ENSAIO DE RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO 

Foram realizadas duas séries de ensaios (triaxial de compressão confinado), cada um 

adensado e não-drenado. Cada ensaio foi feito com valores de tensão confinante de 25, 50 e 

100 kPa. As amostras utilizadas foram compactadas no teor de umidade ótimo. Compactadas 

por densidade, da mesma maneira descrita no ensaio de módulo de resiliência. 

A primeira série de ensaios foi feita com três amostras. A primeira amostra teve 2762 g e foi 

ensaiada com uma tensão confinante de 25 kPa. A segunda amostra, com 2781 g, foi ensaiada 

com a tensão confinante de 50 kPa. A terceira amostra de 2795 g foi ensaiada com uma tensão 

confinante de 100 kPa. 

A segunda série de ensaios também foi feita com três amostras. A primeira amostra teve 2835 

g e foi ensaiada com uma tensão confinante de 25 kPa. A segunda amostra, com 2771 g, foi 

ensaiada com a tensão confinante de 50 kPa. A terceira amostra de 2749 g foi ensaiada com 

uma tensão confinante de 100 kPa. 

Figura 11 – Ensaio de cisalhamento 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 
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De cada amostra foram retiradas duas cápsulas de material de seu interior para medição de 

umidade. Essas informações estão dispostas no Apêndice – A. 

Os resultados dos ensaios de cada confinamento estão dispostos nas tabelas 5, 6 e 7 a seguir, 

juntamente com os valores calculados de c’ e φ a partir das envoltórias de Mohr. 

Tabela 5 – Envoltória 1 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Tabela 6 – Envoltória 2 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Tabela 7 – Parâmetros c’ e fi 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 
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5.5 ANÁLISE POR EVERSTRESS 

Para a entrada de dados arbitrou-se uma estrutura de pavimentação com camada de 

revestimento de blocos intertravados de concreto de 8 cm de altura, com MR de 500 MPa. E 

colchão de areia com espessura de 5 cm, com MR de 150 MPa. Para a camada de 

revestimento e do colchão de areia não foi necessário entrar com as constantes do modelo de 

MR no software. 

Para a camada de RCD foi utilizado o modelo calculado a partir dos resultados do ensaio de 

menor valor encontrado de MR, 247,5 MPa, e as respectivas constantes k1 e k2. Para o 

subleito foram utilizados módulos de 50, 100, 200 e 300 MPa. Não foram utilizadas 

constantes na análise. 

Para o carregamento foram adotadas algumas características. A pressão dos pneus foi 

considerada constante e de 0,560 MPa. Por se avaliar apenas o efeito de semi-eixo padrão são 

consideradas duas cargas uniformemente distribuídas atuando em áreas circulares. Essas 

cargas foram calculadas como a carga do eixo padrão dividida pelo número de rodas. Tendo 

assim 20.500 N a carga por roda. 

Para as cargas atuantes as coordenadas avaliadas foram: 

- diretamente abaixo do centro de uma das rodas (x=0 e y=0); 

- no ponto médio entre os centros das duas rodas (x=15 cm e y=0). 

 
O programa retorna respostas estruturais. As utilizadas foram a tensão vertical de compressão 

σzz (Szz na planilha do software), no topo do subleito; a deformação vertical de compressão 

(εzz ou Ezz), também no topo do subleito; e as tensões principais σ1  e σ3 (S1 e S3), no plano 

médio da camada de RCD.  

Na análise foi necessário inserir valores para pesos específicos, os quais foram os seguintes: 
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Tabela 8 – Pesos específicos 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

O procedimento iniciou-se para um primeiro tipo de subleito, de 50 MPa. Para esse valor 

iniciou-se uma série de análises arbitrando-se diferentes espessuras para a camada de RCD. 

Uma vez definida essa espessura, prosseguiu-se com a análise com o programa. Com os 

valores obtidos são verificados os critérios de ruptura, para o topo de subleito e na camada 

intermediária de RCD, para cada nível de tráfego. 

A seguir é mostrado o procedimento de uma dessas séries de análises. 

5.6 PROCEDIMENTO PARA VERIFICAÇÃO 

O procedimento foi separado em três partes, uma para cada modelo de falha ou tensão 

admissível. Cada análise foi feita utilizando um dos módulos estipulados para o subleito. A 

primeira série de cálculos foi feita tendo por objetivo atender o modelo de Heukelom e Klomp 

(fórmula 4). Arbitrando-se uma espessura de RCD de 20 cm, verificou-se a tensão vertical Szz, 

que chega ao topo do subleito, tanto abaixo da roda quanto entre rodas, e cada uma foi 

comparada com a tensão admissível. O valor de tensão admissível a ser obedecido era 

calculado para cada MR de subleito e número “N”. Se a espessura não atendesse para algum 

desses casos, testava-se para com uma nova espessura. A análise era repetida também para 

que o erro ficasse abaixo de 5%, modificando o valor de módulo de RCD no modelo da 

fórmula 6. 

O segundo processo foi feito observando-se as tensões principais S1 e S3, que ocorriam no 

intermédio da camada de RCD, abaixo da roda e entre rodas. Com essas tensões calculou-se o 

fator F de segurança de acordo com a fórmula 1. Para esse modelo foi considerada uma 

camada granular saturada, utilizando-se a constante K= 0,65. Com esse fator, calculou-se o 

número “N” mais adequado àquela espessura de RCD, com a fórmula 2. Buscando atender os 

tráfegos estipulados, voltava-se ao primeiro passo, arbitrando uma nova espessura, para que 
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ficasse de acordo com um N= 1x105, e assim por diante, para cada um dos diversos tráfegos 

definidos para este trabalho. 

No terceiro processo visou-se atender o modelo da Shell. Observaram-se os valores de 

deformação vertical de compressão Ezz, que ocorriam no topo da camada de subleito, abaixo 

da roda e entre rodas. O cálculo foi repetido como nos anteriores. 

O procedimento foi repetido diversas vezes até se chegar à menor espessura possível que 

atendesse os critérios de ruptura. Os valores admissíveis de Ezz (valores em 10-6) segundo o 

modelo Shell e os valores calculados estão nas tabelas 9 e 10. 

Tabela 9 – Valores admissíveis de Ezz 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Os valores admissíveis de Szz (valores em kPa) segundo o modelo de Heukelom e Klomp e 

os valores calculados estão nas tabelas 11 e 12. 

O fator F foi calculado utilizando as tensões principais a partir da análise computacional, e 

depois foi calculado um número N. Os resultados encontram-se nas tabelas 13 e 14. 

As fichas com resultados das análises computacionais e todos os seus dados podem ser 

conferidos no Apêndice B. Foram elaboradas três tabelas com espessuras, cada uma 

atendendo a um dos critérios. Esses resultados são discutidos no próximo capítulo. 
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Tabela 10 – Valores calculados de Ezz 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Tabela 11 – Valores admissíveis de Szz 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

 

 

 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Resíduos de Construção e Demolição: reaproveitamento na pavimentação de vias urbanas 

55

Tabela 12 – Valores calculados de Szz 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

 

Tabela 13 – Tensões principais para o Fator F 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 
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Tabela 14 – N a partir do fator F 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 
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6 ANÁLISE DE RESULTADOS 

Com as três tabelas pode-se montar uma tabela com as estruturas mais adequadas que 

atendessem ao valor mais crítico. Vale notar que essas espessuras são uma recomendação, e 

que em projeto deve-se atender aos valores mínimos para camadas de base definidos em 

normas técnicas. Isso porque, no caso das espessuras que atendessem ao modelo da Shell e ao 

de Heukelom e Klomp, quando a análise por software foi feita utilizando um subleito de boa 

qualidade, os valores calculados eram muito baixos. A seguir estão dispostos os valores de 

espessuras, em cm, para cada número “N” e cada subleito. 

Tabela 15 – Espessuras por Heukelom e Klomp 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Tabela 16 – Espessuras por Shell 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 
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Tabela 17 – Espessuras pelo fator F 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Tabela 18 – Espessuras adequadas 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Para tráfegos maiores, o fator de segurança contra ruptura por cisalhamento acaba exigindo 

uma espessura cada vez maior. Muito embora, ao se observar os outros dois modelos, 

espessuras menores seriam suficientes para que não houvesse danos ao subleito.  

Cabe notar que os cálculos foram feitos para uma situação menos favorável, a de considerar 

que a camada granular esteja saturada. Para uma condição intermediária ou não saturada ter-

se-iam resultados mais favoráveis. Por se considerar a impossibilidade de controlar o estado 

do pavimento e uma condição não saturada durante o período de vida útil. E no caso dos 

outros parâmetros, procurou-se utilizar os menores encontrados e calculados, como foi o caso 

da coesão, do ângulo de atrito interno e do modelo de resiliência do RCD. 
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7 CONCLUSÕES 

Ao se considerar as tensões e deformações verticais de compressão que chegam ao subleito os 

resultados se mostram interessantes. Para uma qualidade razoável de subleito as espessuras de 

RCD suportariam até tráfegos mais elevados. Porém ao se analisar os resultados do fator de 

segurança contra ruptura por cisalhamento, as espessuras são cada vez mais altas conforme se 

aumenta o tráfego. Pela análise granulométrica após a compactação e sua conformação a uma 

faixa menos grossa, pode indicar um maior acomodamento do material durante a 

compactação. 

Entretanto, o modelo que ditou a espessura mínima em quase todos os casos acabou sendo o 

do fator de segurança. Pode-se notar que, à medida que se melhora o subleito, há um leve 

aumento na espessura de RCD, para os mesmos níveis de tráfego. Isso pode ser explicado 

pelo fato que, quanto maior o módulo do subleito, mais significativas as tensões atuantes na 

camada de base, e assim, maior a “responsabilidade” do RCD. 

Para futuras análises por Everstress, pode-se aconselhar a usar trabalhos sobre diversos 

subleitos ou realizarem-se ensaios, de modo a gerar modelos de módulo de resiliência mais 

adequados. De maneira a se realizar uma análise menos generalizada e mais focada ao caso 

estudado, podendo-se chegar a valores diferentes dos apresentados. 

Outra sugestão seria a de também se trabalhar com uma composição de base de brita graduada 

e subbase de RCD. Essa opção pode gerar resultados mais favoráveis de tensões atuando na 

camada de RCD e com isso beneficiando sua resposta frente à ruptura por cisalhamento. Com 

isso, viabilizando um comportamento estrutural mais adequado a tráfegos maiores e mais 

exigentes. 
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APÊNDICE A – Ensaios 



Peso da amostra compactada e peso 

do cilindro 18560,00 18661,00 18681,00 18841,00 18826,00

Peso da amostra compactada 3893,00 3994,00 4014,00 4174,00 4159,00

massa específica do agregado úmido 1669,08 1712,38 1720,96 1789,56 1784,98

determinação de umidade cápsula 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
peso agreg. úmido + 

capsula 630,00 644,00 620,50 611,00 603,00

Peso agreg. seco + 

capsula 579,00 587,00 559,50 541,50 547,10

peso da água 51,00 57,00 61,00 69,50 55,90

peso da cápsula 69,29 73,03 72,87 71,76 71,16

peso do agregado úmido 560,71 570,97 547,64 539,24 531,84

peso do agregado seco 509,71 513,97 486,64 469,74 475,94

porcentagem de 

umidade 10,01 11,09 12,54 14,80 11,74

massa específica do 

agregado seco 1517,27 1541,44 1529,25 1558,89 1597,53

umidade 10,01 11,09 12,53 14,80 11,74

massa esp. 1517,27 1541,44 1529,25 1558,89 1597,50

d
e

te
rm

in
a

çã
o

 d
e

 u
m

id
a

d
e



ensaio 1 ensaio 2 ensaio 3
inicial 146.60 145.50 132.20
final 133.20 131.40 121.20
variação 10% 11% 9%
inicial 140.00 127.40 148.20
final 126.50 115.40 134.10
variação 11% 10% 11%
inicial 151.40 137.00 158.30
final 137.80 124.00 143.60
variação 10% 10% 10%

ensaio 1 ensaio 2 ensaio 3
inicial 558.00 494.00 146.70
final 510.00 448.00 133.00
variação 9% 10% 10%
inicial 535.30 469.00 156.90
final 482.00 424.93 141.00
variação 11% 10% 11%

Ensaio de cisalhamento
Variação de umidade

Cápsula

1

2

1

2

3

Cápsula

Variação de umidade
Ensaio de resiliência
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APÊNDICE B – Análises 
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Modelo Shell 

   



Title:  50A27
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  27.000    80.00    67.39    59.02   .665
4  .40    50.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:   1.7

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 24.500 3    -7.82     6.79  -108.93      .00    20.14      .00
 38.010 4    -6.84      .01   -63.04      .00    11.71      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 24.500 3   414.40   707.04 -1610.91   -60.409      .000   918.924
 38.010 4   367.48   559.30 -1206.27   -61.940      .000   744.494

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 24.500 3  -112.79    -3.96     6.79 -1688.29   491.78   707.04
 38.010 4   -65.39    -4.50      .01 -1271.88   433.10   559.30

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 24.500 3   -12.30     7.43  -114.44      .00      .00      .00
 38.010 4    -6.17      .06   -69.66      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 24.500 3   373.25   768.41 -1672.79      .000      .000   974.625
 38.010 4   433.41   607.78 -1344.28      .000      .000   785.009

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 24.500 3  -114.44   -12.30     7.43 -1672.79   373.25   768.40
 38.010 4   -69.66    -6.17      .06 -1344.28   433.41   607.78
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Title:  50A33
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  33.000    70.00    62.54    59.02   .665
4  .40    50.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .7

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 27.500 3    -7.46     4.94   -96.01      .00    18.32      .00
 44.010 4    -4.93      .16   -52.83      .00     9.73      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 27.500 3   390.43   658.05 -1521.07   -60.789      .000   874.588
 44.010 4   322.79   465.18 -1018.38   -54.727      .000   679.737

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 27.500 3   -99.65    -3.82     4.94 -1599.65   469.01   658.05
 44.010 4   -54.73    -3.03      .16 -1071.65   376.06   465.18

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 27.500 3    -9.47     5.38  -103.67      .00      .00      .00
 44.010 4    -3.96      .20   -58.27      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 27.500 3   398.62   719.19 -1634.76      .000      .000   928.045
 44.010 4   385.46   501.74 -1135.34      .000      .000   712.958

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 27.500 3  -103.67    -9.47     5.38 -1634.76   398.62   719.19
 44.010 4   -58.27    -3.96      .20 -1135.34   385.46   501.74

Layered Elastic Analysis by Everstress© 5.0

Page 1



Title:  50A37
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  37.000    70.00    60.37    59.02   .665
4  .40    50.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:   1.3

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 29.500 3    -6.86     4.28   -88.77      .00    17.17      .00
 48.010 4    -3.97      .22   -47.28      .00     8.57      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 29.500 3   376.27   625.26 -1455.50   -60.366      .000   846.765
 48.010 4   297.22   414.38  -915.72   -50.271      .000   641.738

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 29.500 3   -92.22    -3.40     4.28 -1532.74   453.51   625.26
 48.010 4   -48.92    -2.33      .22  -961.52   343.01   414.38

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 29.500 3    -7.81     4.65   -96.93      .00      .00      .00
 48.010 4    -2.98      .26   -51.96      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 29.500 3   405.69   684.21 -1587.26      .000      .000   898.045
 48.010 4   354.13   444.59 -1017.45      .000      .000   670.717

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 29.500 3   -96.93    -7.81     4.65 -1587.26   405.69   684.20
 48.010 4   -51.96    -2.98      .26 -1017.45   354.13   444.59
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Title:  50A40
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  40.000    70.00    58.89    59.02   .665
4  .40    50.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:   1.7

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 31.000 3    -6.37     3.90   -83.90      .00    16.33      .00
 51.010 4    -3.38      .25   -43.68      .00     7.80      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 31.000 3   367.33   602.69 -1409.99   -59.940      .000   827.653
 51.010 4   279.85   381.39  -848.50   -47.173      .000   615.862

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 31.000 3   -87.19    -3.07     3.90 -1485.61   442.95   602.69
 51.010 4   -45.14    -1.92      .25  -889.29   320.64   381.39

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 31.000 3    -6.72     4.24   -92.14      .00      .00      .00
 51.010 4    -2.42      .28   -47.83      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 31.000 3   408.26   659.53 -1549.82      .000      .000   877.196
 51.010 4   332.00   407.61  -939.51      .000      .000   642.034

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 31.000 3   -92.14    -6.72     4.24 -1549.82   408.26   659.53
 51.010 4   -47.83    -2.42      .28  -939.51   332.00   407.61
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Title:  50A41
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  41.000    70.00    58.42    59.02   .665
4  .40    50.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:   1.9

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 31.500 3    -6.20     3.79   -82.36      .00    16.05      .00
 52.010 4    -3.21      .25   -42.57      .00     7.56      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 31.500 3   364.58   595.48 -1395.40   -59.776      .000   821.568
 52.010 4   274.36   371.23  -827.70   -46.187      .000   607.681

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 31.500 3   -85.61    -2.96     3.79 -1470.38   439.57   595.48
 52.010 4   -43.97    -1.81      .25  -866.93   313.59   371.23

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 31.500 3    -6.39     4.12   -90.59      .00      .00      .00
 52.010 4    -2.26      .28   -46.56      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 31.500 3   408.65   651.56 -1537.08      .000      .000   870.519
 52.010 4   324.91   396.26  -915.32      .000      .000   632.984

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 31.500 3   -90.59    -6.39     4.12 -1537.08   408.65   651.56
 52.010 4   -46.56    -2.26      .28  -915.32   324.91   396.26
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Title:  100B10
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  10.000   114.00   102.53    59.02   .665
4  .40   100.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .7

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 16.000 3   -24.81    -2.99  -195.31      .00    19.89      .00
 21.010 4   -28.07    -9.29  -148.09      .00    19.71      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 16.000 3   434.90   722.26 -1809.96   -37.034      .000   653.992
 21.010 4   348.78   611.72 -1331.40   -41.785      .000   573.990

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 16.000 3  -197.59   -22.52    -2.99 -1840.09   465.03   722.26
 21.010 4  -151.24   -24.92    -9.29 -1375.56   392.93   611.72

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 16.000 3   -53.74    -2.34  -168.46      .00      .00      .00
 21.010 4   -41.94    -9.73  -145.77      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 16.000 3    58.96   735.67 -1451.63      .000      .000   677.207
 21.010 4   202.59   653.58 -1251.06      .000      .000   606.839

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 16.000 3  -168.46   -53.74    -2.34 -1451.63    58.96   735.67
 21.010 4  -145.77   -41.94    -9.73 -1251.06   202.59   653.58
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Title:  100B14
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  14.000    98.00    95.05    59.02   .665
4  .40   100.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .1

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 18.000 3   -23.52    -3.27  -172.82      .00    20.15      .00
 25.010 4   -22.27    -6.31  -122.51      .00    18.93      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 18.000 3   401.00   688.58 -1719.63   -40.068      .000   627.610
 25.010 4   292.61   516.01 -1110.80   -41.317      .000   525.494

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 18.000 3  -175.50   -20.85    -3.27 -1757.58   438.95   688.58
 25.010 4  -125.96   -18.81    -6.31 -1159.16   340.97   516.01

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 18.000 3   -44.53    -3.24  -159.88      .00      .00      .00
 25.010 4   -29.29    -6.80  -128.16      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 18.000 3   132.11   718.63 -1506.16      .000      .000   657.417
 25.010 4   246.98   561.76 -1137.26      .000      .000   559.583

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 18.000 3  -159.88   -44.53    -3.24 -1506.16   132.11   718.62
 25.010 4  -128.16   -29.29    -6.80 -1137.26   246.98   561.76
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Title:  100B18
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  18.000    91.00    88.69    59.02   .665
4  .40   100.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .0

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 20.000 3   -21.60    -2.87  -154.03      .00    19.90      .00
 29.010 4   -17.85    -4.60  -103.72      .00    17.55      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 20.000 3   375.62   660.68 -1640.10   -43.052      .000   606.581
 29.010 4   254.80   440.31  -947.43   -39.648      .000   485.347

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 20.000 3  -156.95   -18.68    -2.87 -1684.65   420.17   660.68
 29.010 4  -107.17   -14.40    -4.60  -995.71   303.08   440.31

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 20.000 3   -36.57    -3.12  -150.44      .00      .00      .00
 29.010 4   -20.97    -5.02  -112.29      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 20.000 3   193.64   702.85 -1539.61      .000      .000   640.800
 29.010 4   259.51   482.89 -1018.96      .000      .000   517.671

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 20.000 3  -150.44   -36.57    -3.12 -1539.61   193.64   702.85
 29.010 4  -112.29   -20.97    -5.02 -1018.96   259.51   482.89
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Title:  100B20
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  20.000    80.00    85.94    59.02   .665
4  .40   100.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .2

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 22.000 3   -19.52    -2.25  -139.09      .00    19.48      .00
 33.010 4   -14.06    -3.12   -89.32      .00    15.96      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 22.000 3   348.53   619.74 -1529.82   -44.352      .000   581.823
 33.010 4   229.14   382.35  -824.48   -37.562      .000   450.588

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 22.000 3  -142.18   -16.42    -2.25 -1578.43   397.14   619.73
 33.010 4   -92.57   -10.82    -3.12  -869.91   274.56   382.35

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 22.000 3   -30.12    -2.52  -141.08      .00      .00      .00
 33.010 4   -15.06    -3.40   -98.35      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 22.000 3   234.36   667.94 -1508.74      .000      .000   617.980
 33.010 4   256.45   419.56  -909.63      .000      .000   479.824

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 22.000 3  -141.08   -30.12    -2.52 -1508.74   234.36   667.94
 33.010 4   -98.35   -15.06    -3.40  -909.63   256.45   419.56
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Title:  200B05
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35   5.000   143.00   141.19    59.02   .665
4  .40   200.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .0

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 13.500 3   -59.23   -41.05  -269.66      .00    15.35      .00
 16.010 4   -54.97   -32.42  -232.61      .00    17.69      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 13.500 3   350.71   524.61 -1661.39   -15.837      .000   393.832
 16.010 4   255.24   413.04  -988.29   -17.126      .000   355.602

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 13.500 3  -270.78   -58.12   -41.05 -1672.04   361.36   524.61
 16.010 4  -234.36   -53.22   -32.42 -1000.50   267.46   413.04

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 13.500 3  -100.05   -33.84  -195.19      .00      .00      .00
 16.010 4   -91.35   -29.46  -187.46      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 13.500 3  -140.87   492.20 -1050.55      .000      .000   388.726
 16.010 4   -22.91   410.31  -695.66      .000      .000   362.483

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 13.500 3  -195.19  -100.05   -33.84 -1050.56  -140.87   492.20
 16.010 4  -187.46   -91.35   -29.46  -695.66   -22.91   410.31
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Title:  200B06
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35   6.000   138.00   137.02    59.02   .665
4  .40   200.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .0

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 14.000 3   -56.07   -37.53  -259.64      .00    15.79      .00
 17.010 4   -51.08   -28.59  -218.55      .00    18.43      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 14.000 3   349.90   532.58 -1655.90   -17.051      .000   391.003
 17.010 4   238.90   396.27  -933.39   -17.933      .000   345.998

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 14.000 3  -260.86   -54.85   -37.53 -1667.90   361.90   532.58
 17.010 4  -220.55   -49.07   -28.59  -947.42   252.93   396.27

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 14.000 3   -95.97   -32.34  -194.47      .00      .00      .00
 17.010 4   -83.50   -26.90  -183.92      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 14.000 3  -121.08   505.90 -1091.57      .000      .000   388.391
 17.010 4     4.16   400.33  -698.81      .000      .000   355.981

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 14.000 3  -194.47   -95.97   -32.34 -1091.57  -121.08   505.90
 17.010 4  -183.92   -83.50   -26.90  -698.81     4.16   400.33
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Title:  200B07
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35   7.000   126.00   133.23    59.02   .665
4  .40   200.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .2

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 14.500 3   -53.15   -34.28  -250.04      .00    16.17      .00
 18.010 4   -47.68   -25.42  -205.74      .00    19.04      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 14.500 3   347.97   539.21 -1647.05   -18.310      .000   388.434
 18.010 4   223.93   379.74  -882.50   -18.611      .000   336.970

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 14.500 3  -251.36   -51.83   -34.28 -1660.42   361.34   539.21
 18.010 4  -208.00   -45.42   -25.42  -898.33   239.76   379.74

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 14.500 3   -91.81   -30.74  -193.41      .00      .00      .00
 18.010 4   -76.34   -24.64  -179.96      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 14.500 3  -100.26   518.56 -1129.73      .000      .000   388.190
 18.010 4    27.52   389.38  -697.85      .000      .000   349.463

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 14.500 3  -193.41   -91.81   -30.74 -1129.73  -100.26   518.56
 18.010 4  -179.96   -76.34   -24.64  -697.85    27.52   389.38
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Title:  300B05
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35   5.000   156.00   155.78    59.02   .665
4  .40   300.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .0

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 13.500 3   -76.97   -61.79  -291.24      .00    13.52      .00
 16.010 4   -65.48   -43.20  -252.78      .00    16.39      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 13.500 3   299.11   430.58 -1557.76   -10.274      .000   282.893
 16.010 4   176.39   280.34  -697.70   -10.147      .000   247.518

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 13.500 3  -292.09   -76.12   -61.79 -1565.12   306.47   430.58
 16.010 4  -254.21   -64.05   -43.20  -704.34   183.03   280.33

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 13.500 3  -113.96   -49.94  -203.23      .00      .00      .00
 16.010 4  -105.02   -38.33  -196.48      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 13.500 3  -162.69   392.01  -936.32      .000      .000   273.460
 16.010 4   -36.97   274.21  -463.79      .000      .000   250.203

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 13.500 3  -203.23  -113.95   -49.94  -936.32  -162.69   392.01
 16.010 4  -196.48  -105.02   -38.33  -463.79   -36.97   274.21
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__________________________________________________________________________________________ 
Resíduos de Construção e Demolição: reaproveitamento na pavimentação de vias urbanas 

 

Modelo Heukelom e Klomp 

   



Title:  50A29
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  29.000    80.00    66.04    59.02   .665
4  .40    50.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:   2.2

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 25.500 3    -7.72     6.14  -104.35      .00    19.57      .00
 40.010 4    -6.10      .09   -59.26      .00    11.01      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 25.500 3   403.67   686.87 -1571.76   -60.297      .000   901.817
 40.010 4   351.29   524.76 -1137.13   -59.426      .000   721.064

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 25.500 3  -108.16    -3.90     6.14 -1649.71   481.63   686.87
 40.010 4   -61.45    -3.91      .09 -1198.45   412.61   524.76

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 25.500 3   -11.26     6.70  -110.79      .00      .00      .00
 40.010 4    -5.28      .14   -65.49      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 25.500 3   381.24   748.27 -1653.51      .000      .000   956.719
 40.010 4   417.20   568.90 -1268.62      .000      .000   758.970

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 25.500 3  -110.79   -11.26     6.70 -1653.51   381.24   748.27
 40.010 4   -65.49    -5.28      .14 -1268.62   417.20   568.90
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Title:  50A31
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  31.000    70.00    63.72    59.02   .665
4  .40    50.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .5

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 26.500 3    -7.71     5.37   -99.99      .00    18.90      .00
 42.010 4    -5.51      .11   -55.98      .00    10.37      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 26.500 3   398.80   675.91 -1556.53   -60.948      .000   889.701
 42.010 4   336.82   494.03 -1076.37   -57.091      .000   700.459

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 26.500 3  -103.71    -3.99     5.37 -1635.33   477.61   675.91
 42.010 4   -58.03    -3.46      .11 -1133.68   394.13   494.03

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 26.500 3   -10.41     5.85  -107.19      .00      .00      .00
 42.010 4    -4.59      .15   -61.83      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 26.500 3   393.31   737.78 -1657.25      .000      .000   944.157
 42.010 4   401.68   534.25 -1201.01      .000      .000   736.023

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 26.500 3  -107.19   -10.41     5.85 -1657.25   393.31   737.77
 42.010 4   -61.83    -4.59      .15 -1201.01   401.68   534.25
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Title:  50A32
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  32.000    80.00    64.40    59.02   .665
4  .40    50.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:   2.8

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 27.000 3    -7.39     5.41   -98.08      .00    18.73      .00
 43.010 4    -5.14      .19   -54.17      .00    10.01      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 27.000 3   388.86   657.21 -1512.12   -59.903      .000   877.096
 43.010 4   329.00   478.33 -1043.84   -55.767      .000   688.237

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 27.000 3  -101.79    -3.67     5.41 -1589.99   466.73   657.21
 43.010 4   -56.14    -3.18      .19 -1098.90   384.06   478.32

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 27.000 3    -9.77     5.90  -105.45      .00      .00      .00
 43.010 4    -4.19      .24   -59.79      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 27.000 3   389.31   717.75 -1616.31      .000      .000   930.490
 43.010 4   392.55   516.60 -1164.15      .000      .000   722.453

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 27.000 3  -105.45    -9.77     5.90 -1616.31   389.31   717.75
 43.010 4   -59.79    -4.19      .24 -1164.15   392.55   516.59
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Title:  100B13
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  13.000    98.00    96.70    59.02   .665
4  .40   100.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .0

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 17.500 3   -23.96    -3.33  -178.06      .00    20.14      .00
 24.010 4   -23.57    -6.91  -128.16      .00    19.19      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 17.500 3   408.85   696.75 -1742.72   -39.329      .000   633.750
 24.010 4   304.52   537.84 -1159.63   -41.575      .000   536.756

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 17.500 3  -180.65   -21.37    -3.33 -1778.85   444.98   696.75
 24.010 4  -131.57   -20.16    -6.91 -1207.39   352.28   537.84

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 17.500 3   -46.74    -3.19  -162.13      .00      .00      .00
 24.010 4   -31.97    -7.41  -132.44      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 17.500 3   115.03   723.08 -1496.02      .000      .000   662.154
 24.010 4   239.68   583.54 -1166.86      .000      .000   570.921

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 17.500 3  -162.13   -46.74    -3.19 -1496.02   115.03   723.08
 24.010 4  -132.44   -31.97    -7.41 -1166.86   239.68   583.54
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Title:  100B15
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  15.000    98.00    93.46    59.02   .665
4  .40   100.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .1

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 18.500 3   -23.05    -3.18  -167.81      .00    20.13      .00
 26.010 4   -21.04    -5.79  -117.28      .00    18.62      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 18.500 3   393.69   680.75 -1697.29   -40.801      .000   621.792
 26.010 4   281.83   495.44 -1065.49   -40.986      .000   514.746

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 18.500 3  -170.56   -20.30    -3.18 -1736.98   433.38   680.75
 26.010 4  -120.76   -17.57    -5.79 -1114.18   330.51   495.44

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 18.500 3   -42.41    -3.24  -157.57      .00      .00      .00
 26.010 4   -26.87    -6.27  -124.00      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 18.500 3   148.43   714.22 -1514.96      .000      .000   652.866
 26.010 4   252.35   540.81 -1107.43      .000      .000   548.579

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 18.500 3  -157.57   -42.41    -3.24 -1514.96   148.44   714.22
 26.010 4  -124.00   -26.87    -6.27 -1107.43   252.35   540.81
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Title:  100B16
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  16.000    98.00    91.94    59.02   .665
4  .40   100.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .2

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 19.000 3   -22.56    -3.06  -163.03      .00    20.09      .00
 27.010 4   -19.90    -5.33  -112.43      .00    18.29      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 19.000 3   386.87   673.20 -1675.61   -41.522      .000   616.268
 27.010 4   272.02   476.02 -1023.35   -40.591      .000   504.472

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 19.000 3  -165.84   -19.74    -3.06 -1716.96   428.23   673.20
 27.010 4  -115.91   -16.42    -5.33 -1072.11   320.79   476.02

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 19.000 3   -40.37    -3.20  -155.22      .00      .00      .00
 27.010 4   -24.69    -5.79  -119.95      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 19.000 3   164.00   709.79 -1522.39      .000      .000   648.481
 27.010 4   256.06   520.70 -1077.62      .000      .000   537.902

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 19.000 3  -155.22   -40.37    -3.20 -1522.39   164.00   709.79
 27.010 4  -119.95   -24.69    -5.79 -1077.62   256.06   520.70
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Title:  200B05
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35   5.000   143.00   141.19    59.02   .665
4  .40   200.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .0

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 13.500 3   -59.23   -41.05  -269.66      .00    15.35      .00
 16.010 4   -54.97   -32.42  -232.61      .00    17.69      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 13.500 3   350.71   524.61 -1661.39   -15.837      .000   393.832
 16.010 4   255.24   413.04  -988.29   -17.126      .000   355.602

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 13.500 3  -270.78   -58.12   -41.05 -1672.04   361.36   524.61
 16.010 4  -234.36   -53.22   -32.42 -1000.50   267.46   413.04

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 13.500 3  -100.05   -33.84  -195.19      .00      .00      .00
 16.010 4   -91.35   -29.46  -187.46      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 13.500 3  -140.87   492.20 -1050.55      .000      .000   388.726
 16.010 4   -22.91   410.31  -695.66      .000      .000   362.483

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 13.500 3  -195.19  -100.05   -33.84 -1050.56  -140.87   492.20
 16.010 4  -187.46   -91.35   -29.46  -695.66   -22.91   410.31
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Title:  300B05
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35   5.000   156.00   155.78    59.02   .665
4  .40   300.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .0

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 13.500 3   -76.97   -61.79  -291.24      .00    13.52      .00
 16.010 4   -65.48   -43.20  -252.78      .00    16.39      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 13.500 3   299.11   430.58 -1557.76   -10.274      .000   282.893
 16.010 4   176.39   280.34  -697.70   -10.147      .000   247.518

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 13.500 3  -292.09   -76.12   -61.79 -1565.12   306.47   430.58
 16.010 4  -254.21   -64.05   -43.20  -704.34   183.03   280.33

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 13.500 3  -113.96   -49.94  -203.23      .00      .00      .00
 16.010 4  -105.02   -38.33  -196.48      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 13.500 3  -162.69   392.01  -936.32      .000      .000   273.460
 16.010 4   -36.97   274.21  -463.79      .000      .000   250.203

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 13.500 3  -203.23  -113.95   -49.94  -936.32  -162.69   392.01
 16.010 4  -196.48  -105.02   -38.33  -463.79   -36.97   274.21

Layered Elastic Analysis by Everstress© 5.0

Page 1



 

__________________________________________________________________________________________ 
Resíduos de Construção e Demolição: reaproveitamento na pavimentação de vias urbanas 

 

Fator de segurança F 

 

 



Title:  50A10
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  10.000    78.00    77.19    59.02   .665
4  .40    50.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .0

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 16.000 3    -1.93    21.69  -164.37      .00    22.14      .00
 21.010 4   -19.40    -3.62  -122.39      .00    18.25      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 16.000 3   621.94  1035.06 -2219.03   -65.868      .000  1141.748
 21.010 4   620.06  1061.93 -2263.68   -82.096      .000  1040.451

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 16.000 3  -167.33     1.03    21.69 -2270.88   673.80  1035.06
 21.010 4  -125.53   -16.27    -3.62 -2351.57   707.95  1061.93

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 16.000 3   -24.18    23.32  -146.42      .00      .00      .00
 21.010 4   -28.35    -3.87  -123.93      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 16.000 3   244.87  1075.69 -1892.98      .000      .000  1194.634
 21.010 4   455.35  1140.84 -2220.82      .000      .000  1100.743

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 16.000 3  -146.42   -24.18    23.32 -1892.98   244.87  1075.69
 21.010 4  -123.93   -28.35    -3.87 -2220.82   455.36  1140.84

Layered Elastic Analysis by Everstress© 5.0

Page 1



Title:  50A28
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  28.000    80.00    66.82    59.02   .665
4  .40    50.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:   1.9

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 25.000 3    -7.76     6.48  -106.61      .00    19.87      .00
 39.010 4    -6.45      .06   -61.09      .00    11.35      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 25.000 3   408.39   695.94 -1588.72   -60.275      .000   909.836
 39.010 4   359.17   541.54 -1170.63   -60.663      .000   732.442

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 25.000 3  -110.45    -3.91     6.48 -1666.36   486.04   695.94
 39.010 4   -63.35    -4.19      .06 -1234.07   422.60   541.54

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 25.000 3   -11.75     7.08  -112.61      .00      .00      .00
 39.010 4    -5.70      .11   -67.51      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 25.000 3   376.88   757.29 -1660.74      .000      .000   965.105
 39.010 4   425.25   587.80 -1305.46      .000      .000   771.622

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 25.000 3  -112.61   -11.75     7.08 -1660.74   376.88   757.28
 39.010 4   -67.51    -5.70      .11 -1305.46   425.25   587.80
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Title:  50A38
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  38.000    70.00    59.86    59.02   .665
4  .40    50.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:   1.4

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 30.000 3    -6.70     4.14   -87.10      .00    16.89      .00
 49.010 4    -3.76      .23   -46.04      .00     8.31      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 30.000 3   373.16   617.56 -1440.02   -60.235      .000   840.243
 49.010 4   291.27   402.94  -892.47   -49.215      .000   632.881

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 30.000 3   -90.50    -3.29     4.14 -1516.77   449.91   617.56
 49.010 4   -47.61    -2.19      .23  -936.54   335.34   402.94

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 30.000 3    -7.43     4.50   -95.30      .00      .00      .00
 49.010 4    -2.78      .27   -50.53      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 30.000 3   406.79   675.84 -1574.93      .000      .000   890.952
 49.010 4   346.61   431.76  -990.53      .000      .000   660.890

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 30.000 3   -95.30    -7.43     4.50 -1574.93   406.79   675.84
 49.010 4   -50.53    -2.78      .27  -990.53   346.61   431.76
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Title:  50B45
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  45.000    65.00    55.95    59.02   .665
4  .40    50.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:   1.3

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 33.500 3    -5.60     3.33   -76.61      .00    14.92      .00
 56.010 4    -2.64      .24   -38.61      .00     6.68      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 33.500 3   358.18   573.74 -1354.84   -59.657      .000   802.011
 56.010 4   254.17   334.78  -752.99   -42.539      .000   577.947

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 33.500 3   -79.61    -2.60     3.33 -1427.44   430.78   573.74
 56.010 4   -39.81    -1.44      .24  -786.63   287.81   334.78

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 33.500 3    -5.26     3.62   -84.65      .00      .00      .00
 56.010 4    -1.77      .27   -42.02      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 33.500 3   412.82   627.08 -1502.52      .000      .000   848.918
 56.010 4   298.60   355.61  -828.29      .000      .000   600.150

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 33.500 3   -84.65    -5.26     3.62 -1502.52   412.82   627.08
 56.010 4   -42.02    -1.77      .27  -828.29   298.60   355.61
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Title:  50B50
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  50.000    55.00    52.92    59.02   .665
4  .40    50.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .1

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 36.000 3    -4.89     2.87   -70.22      .00    13.59      .00
 61.010 4    -2.10      .20   -34.42      .00     5.75      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 36.000 3   353.04   550.97 -1313.45   -59.542      .000   781.614
 61.010 4   231.71   296.30  -673.29   -38.476      .000   545.012

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 36.000 3   -72.93    -2.17     2.87 -1382.63   422.22   550.97
 61.010 4   -35.42    -1.11      .20  -701.09   259.50   296.30

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 36.000 3    -4.11     3.13   -77.80      .00      .00      .00
 61.010 4    -1.34      .22   -37.22      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 36.000 3   416.08   600.75 -1463.41      .000      .000   826.070
 61.010 4   269.20   312.98  -735.52      .000      .000   563.963

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 36.000 3   -77.80    -4.11     3.13 -1463.41   416.08   600.75
 61.010 4   -37.22    -1.34      .22  -735.52   269.20   312.98
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Title:  100B17
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  17.000    80.00    90.82    59.02   .665
4  .40   100.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .8

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 19.500 3   -21.99    -2.84  -158.50      .00    20.04      .00
 28.010 4   -18.80    -4.89  -107.88      .00    17.92      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 19.500 3   379.69   664.25 -1649.51   -42.117      .000   610.549
 28.010 4   263.13   457.75  -984.02   -40.141      .000   494.514

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 19.500 3  -161.38   -19.11    -2.84 -1692.33   422.51   664.25
 28.010 4  -111.35   -15.33    -4.89 -1032.60   311.71   457.75

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 19.500 3   -38.36    -3.02  -152.81      .00      .00      .00
 28.010 4   -22.70    -5.33  -115.99      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 19.500 3   178.18   703.51 -1523.15      .000      .000   643.729
 28.010 4   258.31   501.46 -1047.80      .000      .000   527.398

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 19.500 3  -152.81   -38.36    -3.02 -1523.15   178.18   703.51
 28.010 4  -115.99   -22.70    -5.33 -1047.80   258.31   501.46
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Title:  100B33
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  33.000    80.00    71.04    59.02   .665
4  .40   100.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .8

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 27.500 3   -14.03    -1.00  -106.40      .00    16.93      .00
 44.010 4    -8.31    -2.08   -63.02      .00    11.50      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 27.500 3   331.64   579.38 -1423.86   -51.216      .000   556.784
 44.010 4   177.33   264.45  -588.59   -30.309      .000   378.877

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 27.500 3  -109.41   -11.03    -1.00 -1480.97   388.75   579.38
 44.010 4   -65.33    -5.99    -2.08  -621.06   209.80   264.45

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 27.500 3   -17.04    -1.10  -115.09      .00      .00      .00
 44.010 4    -7.45    -2.26   -69.89      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 27.500 3   332.58   635.56 -1530.79      .000      .000   596.421
 44.010 4   214.08   286.80  -660.09      .000      .000   399.527

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 27.500 3  -115.09   -17.04    -1.10 -1530.79   332.58   635.56
 44.010 4   -69.89    -7.45    -2.26  -660.09   214.08   286.80
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Title:  100B42
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  42.000    70.00    63.21    59.02   .665
4  .40   100.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .6

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 32.000 3   -10.45     -.30   -88.27      .00    14.71      .00
 53.010 4    -5.57    -1.57   -49.43      .00     8.66      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 32.000 3   325.08   541.91 -1336.90   -53.663      .000   540.153
 53.010 4   148.25   204.32  -465.72   -25.140      .000   334.963

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 32.000 3   -90.95    -7.76     -.30 -1394.33   382.52   541.91
 53.010 4   -51.08    -3.93    -1.57  -488.79   171.32   204.32

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 32.000 3   -10.89     -.27   -97.29      .00      .00      .00
 53.010 4    -4.64    -1.68   -54.27      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 32.000 3   367.95   594.75 -1477.36      .000      .000   578.840
 53.010 4   177.41   218.81  -517.39      .000      .000   350.164

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 32.000 3   -97.29   -10.89     -.27 -1477.36   367.95   594.75
 53.010 4   -54.27    -4.64    -1.68  -517.39   177.41   218.81
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Title:  100B49
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  49.000    70.00    59.08    59.02   .665
4  .40   100.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:   1.7

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 35.500 3    -8.21      .15   -77.38      .00    13.12      .00
 60.010 4    -4.18    -1.28   -41.60      .00     6.96      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 35.500 3   318.63   509.58 -1262.04   -53.804      .000   527.226
 60.010 4   129.76   170.31  -394.19   -21.749      .000   306.721

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 35.500 3   -79.79    -5.80      .15 -1317.02   373.60   509.58
 60.010 4   -42.85    -2.93    -1.28  -411.71   147.29   170.30

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 35.500 3    -7.72      .24   -85.69      .00      .00      .00
 60.010 4    -3.36    -1.36   -45.24      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 35.500 3   375.61   557.40 -1406.11      .000      .000   563.893
 60.010 4   152.79   180.78  -433.48      .000      .000   318.750

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 35.500 3   -85.69    -7.72      .24 -1406.11   375.61   557.40
 60.010 4   -45.24    -3.36    -1.36  -433.48   152.79   180.78
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Title:  100B53
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  53.000    59.00    55.86    59.02   .665
4  .40   100.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .2

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 37.500 3    -7.18      .25   -71.96      .00    12.20      .00
 64.010 4    -3.64    -1.21   -38.01      .00     6.16      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 37.500 3   320.70   500.42 -1244.78   -54.525      .000   525.383
 64.010 4   120.51   154.45  -360.67   -20.060      .000   293.089

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 37.500 3   -74.18    -4.96      .25 -1298.44   374.36   500.42
 64.010 4   -39.08    -2.56    -1.21  -375.68   135.52   154.45

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 37.500 3    -6.39      .35   -79.73      .00      .00      .00
 64.010 4    -2.90    -1.28   -41.10      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 37.500 3   382.87   545.88 -1389.32      .000      .000   561.189
 64.010 4   140.51   163.21  -394.29      .000      .000   303.683

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 37.500 3   -79.73    -6.39      .35 -1389.32   382.87   545.88
 64.010 4   -41.10    -2.90    -1.28  -394.29   140.51   163.21

Layered Elastic Analysis by Everstress© 5.0
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Title:  200B22
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  22.000    94.00    92.80    59.02   .665
4  .40   200.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .0

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 22.000 3   -28.32   -10.68  -152.11      .00    17.17      .00
 33.010 4   -20.92    -8.46  -102.90      .00    17.54      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 22.000 3   308.84   565.45 -1492.07   -37.807      .000   374.727
 33.010 4   118.15   205.32  -455.75   -19.259      .000   246.030

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 22.000 3  -154.45   -25.98   -10.68 -1526.07   342.84   565.45
 33.010 4  -106.50   -17.32    -8.46  -480.92   143.31   205.32

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 22.000 3   -40.92   -11.98  -155.09      .00      .00      .00
 33.010 4   -23.05    -9.37  -113.55      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 22.000 3   189.15   610.18 -1471.71      .000      .000   398.650
 33.010 4   130.61   226.36  -502.93      .000      .000   263.276

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 22.000 3  -155.09   -40.92   -11.98 -1471.71   189.16   610.18
 33.010 4  -113.55   -23.05    -9.37  -502.93   130.61   226.36
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Title:  200B36
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  36.000    80.00    73.22    59.02   .665
4  .40   200.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .4

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 29.000 3   -16.67    -4.22  -106.99      .00    15.00      .00
 47.010 4   -10.91    -4.84   -65.83      .00    11.61      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 29.000 3   303.82   533.46 -1361.21   -48.200      .000   378.629
 47.010 4    86.79   129.27  -297.64   -14.931      .000   197.312

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 29.000 3  -109.41   -14.25    -4.22 -1405.93   348.54   533.45
 47.010 4   -68.18    -8.55    -4.84  -314.12   103.27   129.27

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 29.000 3   -19.12    -4.62  -116.89      .00      .00      .00
 47.010 4   -10.17    -5.26   -73.09      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 29.000 3   319.65   587.02 -1482.82      .000      .000   410.195
 47.010 4   105.85   140.21  -334.59      .000      .000   208.233

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 29.000 3  -116.89   -19.12    -4.62 -1482.82   319.65   587.02
 47.010 4   -73.09   -10.17    -5.26  -334.59   105.85   140.21
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Title:  200B45
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  45.000    74.00    65.01    59.02   .665
4  .40   200.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:   1.0

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 33.500 3   -11.94    -2.29   -88.43      .00    13.22      .00
 56.010 4    -7.57    -3.67   -51.72      .00     8.71      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 33.500 3   304.84   505.19 -1283.81   -51.007      .000   382.222
 56.010 4    72.91   100.23  -236.10   -12.391      .000   174.636

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 33.500 3   -90.65    -9.72    -2.29 -1329.93   350.96   505.19
 56.010 4   -53.37    -5.92    -3.67  -247.69    84.50   100.23

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 33.500 3   -12.11    -2.41   -97.78      .00      .00      .00
 56.010 4    -6.76    -3.94   -56.73      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 33.500 3   353.07   554.64 -1426.00      .000      .000   414.291
 56.010 4    87.54   107.29  -262.27      .000      .000   182.615

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 33.500 3   -97.78   -12.11    -2.41 -1426.00   353.07   554.64
 56.010 4   -56.73    -6.76    -3.94  -262.27    87.54   107.29
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Title:  200B51
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  51.000    62.00    59.93    59.02   .665
4  .40   200.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .1

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 36.500 3    -9.60    -1.50   -78.66      .00    12.01      .00
 62.010 4    -6.11    -3.16   -44.66      .00     7.21      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 36.500 3   307.97   490.36 -1247.63   -52.316      .000   386.809
 62.010 4    65.10    85.75  -204.78   -10.941      .000   162.148

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 36.500 3   -80.69    -7.57    -1.50 -1293.35   353.69   490.36
 62.010 4   -45.97    -4.81    -3.16  -213.90    74.22    85.75

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 36.500 3    -9.06    -1.53   -87.13      .00      .00      .00
 62.010 4    -5.38    -3.36   -48.56      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 36.500 3   366.66   536.28 -1392.07      .000      .000   418.484
 62.010 4    76.96    91.09  -225.35      .000      .000   168.666

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 36.500 3   -87.13    -9.06    -1.53 -1392.07   366.66   536.27
 62.010 4   -48.56    -5.38    -3.36  -225.35    76.96    91.09
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Title:  200B56
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  56.000    62.00    56.95    59.02   .665
4  .40   200.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .4

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 39.000 3    -8.01     -.98   -71.81      .00    11.08      .00
 67.010 4    -5.15    -2.78   -39.78      .00     6.18      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 39.000 3   306.68   473.25 -1205.52   -52.372      .000   387.886
 67.010 4    59.39    75.94  -183.05    -9.891      .000   152.865

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 39.000 3   -73.68    -6.14     -.98 -1249.87   351.03   473.25
 67.010 4   -40.85    -4.08    -2.78  -190.55    66.89    75.94

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 39.000 3    -7.14     -.96   -79.49      .00      .00      .00
 67.010 4    -4.50    -2.94   -42.96      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 39.000 3   368.95   515.60 -1345.93      .000      .000   418.611
 67.010 4    69.30    80.21  -199.91      .000      .000   158.402

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 39.000 3   -79.49    -7.14     -.96 -1345.93   368.95   515.60
 67.010 4   -42.96    -4.50    -2.94  -199.91    69.30    80.21
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Title:  300B24
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  24.000    87.00    93.15    59.02   .665
4  .40   300.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .2

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 23.000 3   -29.43   -12.23  -149.61      .00    15.94      .00
 35.010 4   -22.47   -10.65  -101.82      .00    17.26      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 23.000 3   292.20   541.39 -1449.60   -37.463      .000   299.028
 35.010 4    75.05   130.20  -295.21   -12.473      .000   164.758

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 23.000 3  -151.69   -27.35   -12.23 -1479.73   322.32   541.39
 35.010 4  -105.41   -18.88   -10.65  -311.98    91.81   130.20

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 23.000 3   -40.58   -13.78  -155.26      .00      .00      .00
 35.010 4   -24.24   -11.81  -113.10      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 23.000 3   199.54   587.94 -1462.58      .000      .000   319.860
 35.010 4    85.75   143.75  -328.94      .000      .000   176.434

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 23.000 3  -155.26   -40.58   -13.78 -1462.58   199.55   587.94
 35.010 4  -113.10   -24.24   -11.81  -328.94    85.75   143.75
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Title:  300B37
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  37.000    87.00    74.82    59.02   .665
4  .40   300.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:   1.3

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 29.500 3   -17.51    -5.17  -107.76      .00    14.29      .00
 48.010 4   -12.41    -6.37   -67.49      .00    11.68      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 29.500 3   294.32   516.86 -1334.17   -47.055      .000   315.969
 48.010 4    57.09    85.29  -199.90    -9.850      .000   134.384

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 29.500 3  -109.97   -15.30    -5.17 -1374.05   334.19   516.85
 48.010 4   -69.86   -10.04    -6.37  -210.98    68.17    85.29

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 29.500 3   -19.81    -5.66  -118.04      .00      .00      .00
 48.010 4   -11.78    -6.93   -74.96      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 29.500 3   313.89   569.16 -1458.48      .000      .000   344.498
 48.010 4    69.93    92.56  -224.94      .000      .000   141.892

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 29.500 3  -118.04   -19.81    -5.66 -1458.48   313.90   569.16
 48.010 4   -74.96   -11.78    -6.93  -224.94    69.93    92.56

Layered Elastic Analysis by Everstress© 5.0

Page 1



Title:  300B46
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  46.000    76.00    65.78    59.02   .665
4  .40   300.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:   1.2

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 34.000 3   -12.42    -2.91   -88.81      .00    12.68      .00
 57.010 4    -8.70    -4.82   -52.97      .00     8.74      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 34.000 3   299.27   494.39 -1268.61   -50.268      .000   327.794
 57.010 4    48.06    66.15  -158.53    -8.179      .000   118.886

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 34.000 3   -90.86   -10.37    -2.91 -1310.68   341.35   494.39
 57.010 4   -54.63    -7.04    -4.82  -166.30    55.82    66.15

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 34.000 3   -12.52    -3.08   -98.27      .00      .00      .00
 57.010 4    -7.95    -5.17   -58.09      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 34.000 3   348.90   542.73 -1410.95      .000      .000   357.559
 57.010 4    57.83    70.84  -176.14      .000      .000   124.349

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 34.000 3   -98.27   -12.52    -3.08 -1410.95   348.90   542.73
 57.010 4   -58.09    -7.95    -5.17  -176.14    57.83    70.84
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Title:  300B52
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  52.000    63.00    60.41    59.02   .665
4  .40   300.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .1

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 37.000 3    -9.94    -1.98   -78.87      .00    11.56      .00
 63.010 4    -7.04    -4.11   -45.69      .00     7.23      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 37.000 3   303.89   481.83 -1236.55   -51.727      .000   336.740
 63.010 4    42.94    56.61  -137.44    -7.223      .000   110.312

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 37.000 3   -80.75    -8.05    -1.98 -1278.71   346.05   481.83
 63.010 4   -47.00    -5.73    -4.11  -143.54    49.04    56.61

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 37.000 3    -9.36    -2.03   -87.36      .00      .00      .00
 63.010 4    -6.37    -4.37   -49.67      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 37.000 3   363.07   526.72 -1380.21      .000      .000   366.473
 63.010 4    50.83    60.14  -151.24      .000      .000   114.764

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 37.000 3   -87.36    -9.36    -2.03 -1380.21   363.07   526.72
 63.010 4   -49.67    -6.37    -4.37  -151.24    50.83    60.14
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Title:  300B57
No of Layers:  4 No of Loads:   2 No of X-Y Evaluation Points:   2

 
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power

Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
 

1  .15   8.000   500.00
2  .35   3.000   150.00
3  .35  57.000    63.00    57.38    59.02   .665
4  .40   300.00

 
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius

(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
 

 1     .00     .00  20500.0    560.00   10.795
 2   30.00     .00  20500.0    560.00   10.795

 
No of Iteration:   3 Maximum Error in Modulus:    .5

Location No:   1 X-Position (cm):     .000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 39.500 3    -8.27    -1.37   -71.94      .00    10.69      .00
 68.010 4    -5.95    -3.60   -40.68      .00     6.20      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 39.500 3   302.99   465.45 -1194.99   -51.792      .000   340.601
 68.010 4    39.21    50.16  -122.86    -6.534      .000   103.955

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 39.500 3   -73.69    -6.53    -1.37 -1236.10   344.10   465.45
 68.010 4   -41.75    -4.88    -3.60  -127.87    44.22    50.16

Location No:   2 X-Position (cm):   15.000 Y-Position (cm):     .000

Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
 

 39.500 3    -7.39    -1.37   -79.61      .00      .00      .00
 68.010 4    -5.35    -3.81   -43.91      .00      .00      .00

Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) (10^-6) (10^-6) (10^-6) (microns) (microns) (microns)
 

 39.500 3   365.17   506.83 -1333.99      .000      .000   369.598
 68.010 4    45.79    52.99  -134.16      .000      .000   107.734

Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 E1 E2 E3

(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (10^-6) (10^-6) (10^-6)
 

 39.500 3   -79.61    -7.39    -1.37 -1333.99   365.17   506.83
 68.010 4   -43.91    -5.35    -3.81  -134.16    45.79    52.99
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