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1. PROJETO DE PAVIMENTACAO - INTRODUCAO

O presente relatério tem a finalidade de descrever o procedimento de célculo utilizado
para a determinacdo das estruturas dos pavimentos a serem utilizadas no projeto de
modelagem do processo para concessdo do Rodoanel da regido metropolitana de BH.

O Rodoanel da RMBH é um importante projeto do Governo do Estado de Minas Gerais
gue prevé a implantagdo de um novo contorno rodoviério na regido. O projeto prevé a
implantacao de uma nova infraestrutura rodoviaria estruturante que sera uma alternativa
ao fluxo que atualmente utiliza o anel viario de Belo Horizonte e as vias urbanas da
capital para deslocamentos de longa distancia. O tracado em estudo esta indicado na
Figura 1, sendo o Norte 1 o trecho que se estende da MG-010 em Vespasiano/MG ao
entroncamento da BR-381 com a BR-262 em Betim/MG, o Norte 2 da BR-381 em
Caeté/MG a MG-010 em Vespasiano e o Sul € o trecho que comega no entroncamento
com da BR-381 com a BR-262 em Betim/MG e vai até o entroncamento da BR-356 com
a BR-040 em Nova Lima/MG. Esses dois segmentos contemplam por completo as Algas
Norte e Oeste.

“\» Norte 2
> Norte 1
,\o Sul

0 33 67 10

Quilometros

FIGURA 1 -TRAGCADO DO RODOANEL DA RMBH

Nesse documento sdo apresentados as hipéteses adotadas e os parametros de projeto
usados nesta analise, assim como o procedimento de calculo utilizado.

O dimensionamento do pavimento asfaltico foi executado pelo Método do DNER, sendo
também apresentado um dimensionamento baseado em conceitos da Mecéanica dos
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Pavimentos. Esse método é conhecido por mecanistico e se baseia em modelos de
desempenho relacionados ao comportamento estrutural dos pavimentos.

A analise mecanistica se fundamenta no célculo de tensdes, deformacbes e
deslocamentos em pontos criticos da estrutura do pavimento. Vale ressaltar que foi
utilizado neste estudo o programa de camadas elasticas ELSYM5.

Para a proposicao das estruturas de pavimento a serem implantadas serdo analisados
0s seguintes parametros de calculo:

. Dados de contagens volumétricas e nimero de solicitacdes oriundos do trafego
de categoria comercial,

. Capacidade de suporte do subleito através de resultados de ensaios de
caracterizacdo dos materiais de fundacao existentes no local de implantagéo e;

. Caracteristicas dos materiais disponiveis no local para emprego em camadas de
pavimento.

Adiante serdo analisados e definidos os parametros de trafego e de suporte de subleito,
bem como a definicdo das estruturas de pavimento a serem implantadas.

1.1. Parametros de Trafego

O trafego é considerado no dimensionamento de pavimentos através do conceito de
equivaléncia de carga, onde se transformam todas as solicitacdes no numero de
passagens de um eixo padrdo de 8,2 tf, também conhecido como numero “N”. Essa
transformac&o normalmente é feita através da aplicacdo do fator de veiculo ao volume
previsto para o periodo de projeto.

Para este estudo, utilizou-se o Calculo do numero “N” do Estudo de Trafego e as
Projecdes de Demanda do Projeto de Modelagem do Processo para Concesséo do
Rodoanel da Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

O Estudo foi realizado referindo-se a diversos cenarios e possibilidades os quais podem
ser consultados na integra no documento citado anteriormente.

A determinagao do numero “N” foi realizada, tanto pelo método USACE quanto pelo
método AASHTO, seguindo as recomendacdes do Manual de Estudos de Trafego do
DNIT (2006). O numero “N” refere-se a quantidade de solicitacdes causada pelo trafego
de um eixo rodoviario padrao (8,2 t) ao longo do periodo de projeto no pavimento.

As metodologias para determinagao do numero “N” tém como fundamento os fatores de
equivaléncia AASHTO ou USACE.

O fator de equivaléncia da AASHTO baseia-se na perda de serventia (PSI) e varia com
o tipo do pavimento (flexivel e rigido), indice de serventia terminal e resisténcia do
pavimento (nUmero estrutural — SN). Eles s&o diferentes dos obtidos pelo USACE, que
avalia os efeitos do carregamento na deformacgéo permanente (afundamento nas trilhas
de roda).
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Portanto, o dimensionamento do pavimento leva em consideracdo a metodologia
USACE para a avaliagdo dos efeitos do carregamento no pavimento e a metodologia
AASHTO para a avaliacdo dos efeitos da perda de serventia do pavimento.

Os dados de tradfego e estudos de demanda foram consultados no caderno 2.2.1 -
Estudo Trafego e Projecdo de Demanda.

O Cenario utilizado para o dimensionamento da estrutura do pavimento é o 01B para o
trecho homogéneo mais carregado (THO2).

1.2. Projecao do Volume Médio Diario Anual (VMDA)

A partir do modelo de transporte foi possivel obter o VDMA dos trechos homogéneos
(THs) do Rodoanel da RMBH, para cada cenario estudado. A tabela a seguir apresenta
as projecdes do volume diario de veiculos pesados (6nibus e caminhdes) de cada TH
do trecho Sul Norte longo de 10 anos, a partir do ano de abertura (2026).

TABELA 1 - VDMA COMERCIAIS

VDMAs Comercial

THO1_Ext

381

THO2_Ext 769 792 816 841 866 892 919 946 974 1.004

THO1_Int 365 376 387 399 411 423 436 449 463 476

THO2_Int 532 548 565 582 599 617 636 655 675 695

1.3. Classificacdo e Carregamento da Frota

O impacto sobre o pavimento de cada tipo-eixo é diferente. Por isso, o fator de carga
(FC) é utilizado para converter qualquer classe/tipo de veiculo em unidade de eixo
padréo, correspondente a 8,2 t de carga. A tabela a seguir mostra os tipos de carga
considerados nas duas metodologias.
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TABELA 2 - FATORES DE CARGA

Fatores de Carga

Tipo de Eixo USACE - flexivel AASHTO - flexivel
Carregado Vazio Carregado Vazio
simples (roda simples) ESRS 0,278 0,017 0,327 0,016
simples (roda dupla) | ESRD | 3,290 | 0134 | 2,304 | 0120
tandem duplo (roda dupla) | ETD | 8,549 | 0080 | 1,642 | 0022
tandem triplo (roda dupla) | ETT | 9,300 | 0128 | 1,560 | 0019

Ao final, os fatores de eixo por veiculo sdo combinados para calcular os fatores de
veiculo (FV). Como mostrado na tabela a seguir.

TABELA 3 - FATORES DE VEICULOS - FV (USACE)

Fatores de Veiculos por Tipo de

Classificagdo Veiculo
USACE - flexivel
Carregado
Auto Auto 0,00 0,00
Comercial 2 2C 3,57 0,15
Comercial 3 3C 8,83 0,10
Comercial 4 2S2 12,12 0,23
Comercial 5 2S3 12,87 0,28
Comercial 6 3S3 18,13 0,23
Comercial 7 35282 25,92 0,26
Comercial 9 3S3S3 27,43 0,35

TABELA 4 - FATORES DE VEICULOS - FV (AASHTO)

Fatores de Veiculos por Tipo de

Classificagido Veiculo
AASHTO - flexivel
Classe Carregado Vazio
Auto Auto 0,00 0,00
Comercial 2 2C 2,72 0,14
Comercial 3 3C 1,97 0,04
Comercial 4 2582 4,36 0,16
Comercial 5 253 4,28 0,16
Comercial 6 383 3,53 0,06
Comercial 7 38282 5,25 0,08
Comercial 9 383S3 5,09 0,08
:‘Egggggtnmo Projeto de Modelagem do Processo para Concessdo do
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1.4. Calculo Nimero “N”

As tabelas a seguir apresentam a memoaria de célculo do Nimero N pelo Método USACE
e pelo método AASHTO, para a sec¢ao mais carregada do cenario 01B. No caso dos
cenarios com tarifa cheia, trata-se da pista interna do THO2.

TABELA 5 - CALCULO DO NUMERO "N" USACE

2026 a
2035

THO1_Ext 6,0E+05 6,1E+05 6,3E+05 65E+05 6,6E+05 6,8E+05 7,0E+05 7,2E+05 74E+05  7,6E+05 6,8E+06
THO2_Ext 12E+06 12E+06 13E+06 1,3E+06 1,3E+06  14E+06 14E+06 15E+06 1,5E+06  1,5E+06 1,4E+07
THO1_Int 57E+05 59E+05 6,0E+05 6,2E+05 64E+05 65E+05 6, 7E+05 6,9E+05 7,E+05  7,3E+05 6,5E+06
THO2_Int 83E+05 86E+05 88E+05 9,0E+05 9,3E+05 95E+05 98E+05 1,0E+06  1,0E+06  1,1E+06 9,4E+06
THO3_Ext 12E+06 12E+06 1,3E+06 1,3E+06  1,3E+06 14E+06 14E+06 1,5E+06  1,5E+06  1,5E+06 1,4E+07
THO4_Ext 16E+06 16E+06 16E+06 1,7E+06 1,7E+06 1,8E+06 1,8E+06 19E+06 1,9E+06  2,0E+06 1,8E+07
THO5_Ext 25E+06  2,5E+06 2,6E+06 2,7E+06 2,7E+06  2,8E+06 2,9E+06  3,0E+06 3/1E+06  3,2E+06 2,8E+07
THO6_Ext 35E+06 36E+06 3,7E+06  3,8E+06 3 9E+06 4,0E+06 4,1E+06 4, 2E+06 4,3E+06  4,5E+06 4,0E+07
THO7_Ext 43E+06 4,4E+06 4,5E+06 4,7E+06 48E+06 4,9E+06 51E+06 52E+06 54E+06  55E+06 4,9E+07

TH | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 ‘ 2030 | 2031 ‘ 2032 ‘ 2033 ‘ 2034 ‘ 2035 |

THO8_Ext 39E+06 4,0E+06 42E+06 4,3E+06 44E+06 45E+06 4,6E+06 4,8E+06 4,9E+06  5,0E+06 4,5E+07

THO9_Ext 3,7E+06  38E+06 3,9E+06 4,0E+06 41E+06 43E+06 44E+06 4,5E+06 4,6E+06  4,8E+06 4,2E+07
THO3_Int 10E+06 10E+06 1,1E+06 1,1E+06 1,1E+06 1,2E+06 12E+06 12E+06 1,3E+06  1,3E+06 1,1E+07
THOA_Int 2,0E+06 2,0E+06 21E+06 2,1E+06 22E+06 2,2E+06 2,3E+06 2,4E+06 24E+06  25E+06 2,2E+07
THO5_Int 2,4E+06  2,5E+06 2,5E+06 26E+06 2,7E+06 2,8E+06 2,8E+06 2,9E+06 3, 0E+06  3,1E+06 2,7E+07
THO6_Int 3,3E+06 3, 3E+06  3,4E+06  3,5E+06 3,6E+06  3,7E+06  38E+06  3,9E+06  4,0E+06  4,1E+06 3,7E+07
THO7_Int 40E+06  4,1E+06 4,2E+06 44E+06 4,5E+06 4,6E+06 4,7E+06 4,9E+06 50E+06  5,1E+06 4,5E+07
THO8_Int 3,7E+06  38E+06 3,9E+06 4,0E+06 41E+06 42E+06 44E+06 4,5E+06 4,6E+06  4,7E+06 4,2E+07
THO9_Int 33E+06  34E+06 35E+06  3,6E+06  3,7E+06  3,8E+06 39E+06 4,0E+06 4,1E+06  4,2E+06 3,7E+07
TH10_Ext 99E+05 10E+06 10E+06 1,1E+06 1,1E+06 1,1E+06 12E+06 12E+06 1,2E+06  1,3E+06 1,1E+07
TH11_Ext 19E+06 2,0E+06 2,0E+06 2,1E+06 2/1E+06 2,2E+06 2,3E+06 2,3E+06 2,4E+06  2,5E+06 2,2E+07
TH12_Ext 12E+06 12E+06 12E+06 1,3E+06 1,3E+06 1,3E+06 14E+06 14E+06 1,4E+06  1,5E+06 1,3E+07
TH10_Int 99E+05 10E+06 1,0E+06 1,1E+06 1,1E+06 1,1E+06 12E+06 12E+06 1,2E+06  1,3E+06 1,1E+07
TH11_Int 2,0E+06 2,1E+06 21E+06 22E+06 22E+06 2,3E+06 2,4E+06 24E+06 25E+06  2,6E+06 2,3E+07
TH12_Int 12E+06 12E+06 13E+06 1,3E+06 1,3E+06 14E+06 14E+06 14E+06 1,5E+06  1,5E+06 1,4E+07

Método USACE
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TABELA 6 - CALCULO DO NUMERO "N" AASHTO

THO1_Ext 21E+05 2,1E+05 2,2E+05 22E+05 23E+05 24E+05 24E+05 2,5E+05 2,6E+05 2,6E+05 2,3E+06

THO2_Ext 42E+05 43E+05 44E+05 45E+05 46E+05 48E+05 49E+05 50E+05 52E+05  53E+05 4,7E+06
THO1_Int 2,0E+05 2,0E+05 21E+05 2,1E+05 22E+05 2,3E+05 23E+05 24E+05 25E+05 2,5E+05 2,2E+06
THO2_Int 29E+05 3,0E+05 3,0E+05 3,1E+05 32E+05 3,3E+05 34E+05 35E+05 3,6E+05  3,7E+05 3,3E+06
THO3_Ext 42E+05 43E+05 44E+05 45E+05 46E+05 48E+05 49E+05 50E+05 52E+05  53E+05 4,7E+06
THO4_Ext 54E+05 55E+05 57E+05 58E+05 6,0E+05 62E+05 6,3E+05 6,5E+05 6,7E+05 6,9E+05 6,1E+06
THO5_Ext 86E+05 88E+05 9,0E+05 93E+05 95E+05 98E+05 1,0E+06 1,0E+06 1,1E+06  1,1E+06 9,7E+06
THO6_Ext 12E+06 12E+06 1,3E+06 1,3E+06 1,3E+06 14E+06 14E+06 1,5E+06 1,5E+06  1,5E+06 1,4E+07
THO7_Ext 15E+06  15E+06 16E+06 16E+06 1,7E+06 1,7E+06 1,8E+06 18E+06  19E+06  1,9E+06 1,7E+07
THO8_Ext 14E+06  14E+06 14E+06 15E+06 1,5E+06 1,6E+06 1,6E+06 16E+06  1,7E+06  1,7E+06 1,5E+07
THO9_Ext 13E+06 13E+06 14E+06 1,4E+06 14E+06 15E+06 15E+06 1,6E+06 1,6E+06  1,6E+06 1,5E+07
THO3_Int 35E+05 36E+05 3,7E+05 3,8E+05 39E+05 4,0E+05 41E+05 42E+05 44E+05  4,5E+05 4,0E+06
THO4_Int 6,8E+05 6,9E+05 71E+05 73E+05 75E+05 7,7E+05 79E+05 82E+05 8,4E+05  8,6E+05 7,7E+06
THO5_Int 84E+05 86E+05 8,8E+05 91E+05 93E+05 96E+05 9,8E+05 1,0E+06 1,0E+06 1,1E+06 9,5E+06
THO6_Int 11E+06 12E+06 12E+06 1,2E+06 1,3E+06 1,3E+06 1,3E+06 1,4E+06 14E+06 14E+06 1,3E+07
THO7_Int 14E+06 14E+06 15E+06 1,5E+06 15E+06 16E+06 16E+06 1,7E+06 1,7E+06  1,8E+06 1,6E+07
THO8_Int 13E+06  1,3E+06 14E+06 1,4E+06 14E+06 15E+06 15E+06 1,6E+06 1,6E+06  1,6E+06 1,5E+07
THO9_Int 11E+06 12E+06 12E+06 1,2E+06 1,3E+06 1,3E+06 1,3E+06 1,4E+06 14E+06 1,5E+06 1,3E+07
TH10_Ext 34E+05 35E+05 3,6E+05 3, 7E+05 38E+05 3,9E+05 4,0E+05 41E+05 42E+05 4,4E+05 3,9E+06
TH11_Ext 6,7E+05 6,8E+05 7,0E+05 72E+05 74E+05 7,6E+05 7,8E+05 8,0E+05 83E+05 8,5E+05 7,5E+06
TH12_Ext 40E+05 41E+05 42E+05 44E+05 45E+05 4,6E+05 4,7E+05 49E+05 50E+05 51E+05 4,6E+06
TH10_Int 3,4E+05 35E+05 3,6E+05 3, 7E+05 38E+05 3,9E+05 4,0E+05 41E+05 43E+05  4,4E+05 3,9E+06
TH11_Int 6,9E+05 7/1E+05 73E+05 75E+05 7,7E+05 7,9E+05 81E+05 84E+05 86E+05 8,8E+05 7,8E+06
TH12_Int 42E+05 43E+05 44E+05 45E+05 46E+05 4,7E+05 49E+05 50E+05 52E+05  53E+05 4,7E+06

Método AASHTO

2. PARAMETROS GEOTECNICOS
2.1. Caracterizacédo do Suporte do Subleito

A caracterizagdo do suporte dos pavimentos asfalticos varia conforme a teoria aplicada
no método de dimensionamento utilizado. Assim, quando se adota o Método do CBR,
as camadas sob o revestimento sédo caracterizadas pelo CBR (California Bearing Ratio),
ao passo que quando se utiliza um Método Mecanistico, as camadas devem ser
caracterizadas pelos seus respectivos coeficientes de Poisson e mbédulos de
elasticidade.

Para a definicdo das condi¢cdes de suporte do subleito do pavimento, foram utilizados
dados de investigagbes geotécnicas com a finalidade de coletar e ensaiar 0s solos
ocorrentes na cota de implantacdo do subleito do pavimento permitindo estabelecer
critérios de escolha de materiais para camadas de pavimento e estabelecer indices de
capacidade de suporte dos materiais de fundacéo das estruturas a serem implantadas.
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3. DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO ASFALTICO
3.1. Método do CBR

O Método do CBR fornece a estrutura de pavimento necessaria para suportar o trafego
previsto durante o periodo de projeto (10 anos) e para as condi¢cdes geotécnicas
admitidas para o subleito (CBRmin de 6,0% e modulo de resiliéncia de E = 922 kgf/cm?)
de modo a transmitir ao subleito tensdes compativeis com a capacidade de suporte e
permitir o trafego de veiculos.

Com base nas definicBes dos parametros de trafego e suporte de subleito, estabelecidas
nos itens anteriores, definiram-se as espessuras equivalentes de camada granular, em
termos de suporte do subleito. Vale salientar que o0 método determina a espessura total
da base e do revestimento (H20), com capacidade de suporte igual a 20%, mesmo que
0 material apresente capacidade superior.

Para a definicdo da espessura minima de revestimento a ser adotada em projeto, levou-
se em consideracao a Instrugédo de Projeto de Pavimentacdo do DNIT (IPR-719/2006)
gue recomenda para determinados intervalos de trafego uma espessura de
revestimento:

TABELA 7 - ESPESSURA MINIMA DE REVESTIMENTO

Esp. Minima de

Falxa de Valores de N Revestimento Asfaltico

N< 1,0E+06 2,00 cm
1,0E+06 <N< 5,0E+06 500 cm
5,0E+06 <N< 1,0E+07 7,50 cm
1,0E+07 <N< 5,0E+07 10,00 cm
5,0E+07 >N 12,50 cm

. Dimensionamento
Sendo: Nusace = 9,4 x 10° e CBRp = 6,0%

E recomendéavel a utilizacdo de estrutura de pavimento flexivel em vias com trafego
inferior a 1,0 x 107. Para o revestimento asfaltico, a espessura aconselhada para trafego
dessa magnitude (5,0 x 10 < N < 1 x 107) é de no minimo 7,5 cm (Adotado R = 8,0 cm)
- CAUQ.

Espessura total (Hy) = 77,67 x N%0482 x cBR~0:5%8

Hse= 12,30 cm
Hs = 57,70 cm
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O método fixa ainda os valores de coeficientes de equivaléncia estrutural (k) para cada
material componente da estrutura do pavimento. Dessa forma, os valores de coeficiente
dos materiais a serem utilizados nesse empreendimento, sdo apresentados a seguir:

Krevest= 2,0
Kease= 1,0

Ksus-ease= 1,7

As espessuras de base e sub-base foram definidas a partir da resolucéo das seguintes
inequacoes:

R.KR + B.KB = HSB

8,0x2,0+Bx10=12,30

Bmin = -3,7 cm (Adotado B = 12,0 cm) BGS (Faixa Il)
RKR + BKB + SB KSB = Hm
8,0x20+120x10+SBx1,7=57,70

SBmin = 17,50 cm (Adotado SB = 20,0 cm) — BGTC (4,0 MPa < RCS aos 28 dias < 6,2
MPa e 0,7 MPa > fct > 1,0 Mpa).

Onde:

R = espessura da camada de revestimento;
B = espessura da camada de base;

SB = espessura da camada de sub-base;

Hm = espessura total da camada de pavimento para proteger um material com CBR de
projeto;

KR = coeficiente estrutural do revestimento, igual a 2,00;
KB = coeficiente estrutural da base igual a 1,00;
KSB = coeficiente estrutural da sub-base (camada cimentada) igual a 1,70;

Dos célculos das inequagdes citadas anteriormente, resultou-se as seguintes estruturas
de pavimento:

TABELA 8 - VERIFICAGAO DAS CAMADAS PROJETADAS

| K| Howwso | Ref | Hegw | | Hoausso | | Verif
Revestimento  CAUQ 2,0 8,0
Base BGS 1,0 12,0 Hs 28 > 12 . OK
Reforgo BGTC 1,7 20,0 HsL 62 > 58 . OK
Subleito 6%
RODOANEL
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Portanto, a estrutura de pavimentos propostas atendem, o dimensionamento segundo
0 Método do DNER (limitacdo de deformacBes permanentes e tensdes que podem
provocar ruptura por cisalhamento dos solos da base, refor¢co e subleito).

3.2. Método Mecanistico

No desenvolvimento deste estudo, utilizou-se a teoria das camadas elasticas para o
célculo dos deslocamentos, das tensfes e das deformacdes nas estruturas simuladas.
Nesta tarefa fez-se uso do programa do ELSYM5 — “Elastic Layered System”, que aplica
0 método das diferencgas finitas no célculo destes parametros, produzidos por um eixo
de cargas em qualquer ponto da estrutura do pavimento.

A fadiga e a deformacdo sdo as condi¢cdes fundamentais da avaliacdo estrutural de
pavimentos, ditadas pela resisténcia dos materiais.

Procurou-se determinar diversos indicadores estruturais, representados pelas
deformacfes verticais reversiveis (deflexdes) na superficie (D), pelas deformacdes
horizontais na face inferior do revestimento (et), tenséo de tracdo na fibra inferior da
camada cimentada (ot) e pela deformacéo vertical no topo do subleito (gv).

A andlise comparativa de desempenho das estruturas é feita através da verificagdo da
compatibilidade entre esforgos solicitantes (devidos a aplicagéo de cargas de trafego) e
os esforcos resistentes, intrinsecos de cada material, traduzidos pelas equacgdes de
fadiga apresentadas no item a seguir.

3.2.1 Analise de Fadiga dos Materiais
Deformacéao Vertical Maxima Admissivel na Superficie do Revestimento
Como critério comparativo utilizou-se, para este parametro, a equacao tradicionalmente
aceita pelo método DNER PRO-011/79:
log Dygm = 3,01 — 0,176log N
Onde:
N = numero de aplicacdes da carga (USACE);

D = deflexdo na superficie (102 mm).
Fadiga quanto as deformacdes horizontais de tracdo das misturas betuminosas

As deformagbes horizontais de tracdo (et) nas faces inferiores das camadas
betuminosas, causadas pelos carregamentos na superficie dos pavimentos, se forem
excessivas, poderdo causar ruptura por fadiga dessas camadas. Desta forma, existe um
namero muito grande de procedimentos analiticos de projeto que consideram a
deformacéo especifica de tracdo na face inferior da camada betuminosa como o fator
determinante da fadiga.
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Para se estimar a fadiga da camada betuminosa, foi adotada a equacéao sugerida pela
Federal Highway Administration - FHWA, que relaciona as deforma¢des admissiveis na
fibra inferior desta camada com o nimero de repeticées da carga-padrdao, como segue:
N -1
= (—— ) 3,512
¢ = (02 %109

Onde:
N = numero de aplicacdes da carga (AASHTO);

et = deformacéo horizontal de tragdo (10 mm/mm).
Critério de Ruptura por Fadiga ha Camada Cimentada

Foi adotado o modelo preconizado (Hevy Vehicle Simulator) Africa do Sul Adaptado pela
DERSA, para verificacdo do numero admissivel de repeti¢cdes do eixo padrédo em funcéo
da deformacao horizontal de tragdo na fibra inferior da camada cimentada (ot).

8,71—(3,17XM]
ot

Nysace =10
Fadiga quanto as deformacdes verticais de compressao no subleito

O critério de fadiga para deformagfes verticais de compressédo do subleito é idéntico
aos modelos adotados para a fadiga de misturas betuminosas e expresso por uma
equacao da seguinte forma (DORMON & METCALF, 1965):

N = 6,069 x 10710 x (g,)~*762
Onde:
N = numero de aplicacdes da carga (USACE);

ev = deformacéo vertical (10 mm/mm).

Com a aplicacdo das equagdes acima relacionadas, para o numero de solicitagfes de
projeto, pode-se definir o valor admissivel de cada indicador estrutural e, ao compara-
los com os valores resultantes da andlise mecanistica, proceder a verificacdo da
estrutura do pavimento.

Configuracao do Eixo Padréo de 80kN

Como carregamento atuante sobre o pavimento foi considerado o eixo padrao rodoviario
(eixo simples de rodas duplas) com 80 kN (8,2 t), representado por 4 cargas circulares
de 20 kN (2,05 t) cada, com uma pressao de contato pneu-pavimento de 5,60 kgf/cm?
(80 psi), resultando em area circular carregada com raio de 10,79 cm.

A configuragdo do eixo padréo rodoviario, com a locacéo das cargas, € representada a
seqguir.
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FIGURA 2 - CONFIGURAGAO DO EIXO SIMPLES PADRAO DE RODAS DUPLAS

Os pontos de verificagdo das tensdes, deformacbes e deslocamentos foram os

seguintes:

TABELA 9 - PONTOS DE VERIFICACAO

PONTOS DE VERIFICAGAO

PONTO X(cm)  Y(cm)
1 0,00 0,00
2 14,40 0,00
Y

176,10

204,90

FIGURA 3 - PONTOS DE VERIFICAGAO

Resultados Obtidos pelo Método Mecanistico

Apresentam-se a seguir as respostas calculadas nas estruturas de pavimento, através
da aplicacdo do programa ELSYM5. Da comparacdo entre os valores atuantes,
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resultantes do estudo mecanistico, e dos valores admissiveis para cada parametro de
andlise pode-se garantir a verificacdo dos preceitos do dimensionamento.

TABELA 10 - RESULTADOS DA ANALISE MECANISTICA

Posigao (cm) Valores Atuantes Valores Admissiveis
Camada i D €t &v D &t Aceito
(kgflcm?) ot
( (10+ (102 (10+ (104 | (MPa)
cm/cm) | cm/cm) mm) | cm/cm) | cm/cm
14,4 0 0,01 35 - - - 63 - - - SIM
CAUQ 35.000 8
14,4 0 7,99 - 1,53 - - - 2,62 - - SIM
BGS 3.500 12
BGTC 75.000 20 14,4 0 39,99 - - - 4,83 - - - 5,48 SIM
SUBLEITO 922 0 14,4 0 40,01 - - 1,59 - - - 3,98 - SIM

3.3. Estrutura Final

A estrutura final do pavimento deve atender a todos o0s parametros expostos
anteriormente de forma a garantir o bom desempenho do pavimento durante seu
periodo de vida util.

Conforme andlise realizada mecanicista realizada, verifica-se que a sec¢do estrutural
calculada a partir do método do CBR atende de forma satisfatéria aos parametros
minimos necessarios.

Dessa forma, a secao tipica calculada pelo método do CBR sera adotada como proposta
de pavimento a ser implantado para o periodo de projeto de 10 anos.

BH NORTE 2 - PAVIMENTO ASFALTICO Esp (cm)

¢
Imprimagao Ligante -
Binder 4
Imprimacao Ligante -
Imprimacao Impermeabilizante

12
20
Subleito CBR = 6% o0
Espessura Total 40
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FIGURA 4 - SECAO DE PAVIMENTO PROPOSTO (CALCULADA PELO METODO DO CBR E VERIFICADA POR
ANALISE MECANICISTA)

4. DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO DE CONCRETO (PRACA DE
PEDAGIO)

Os métodos classicos de dimensionamento de pavimentos rigidos baseiam-se na
consideracgdo das propriedades mecénicas do concreto (representadas pela resisténcia
a tracao na flexdo), no suporte da fundacao do pavimento (medido pelo coeficiente de
recalque) e nas caracteristicas do carregamento (dadas pela magnitude das cargas, sua
posigéo critica em relacdo a geometria das placas de concreto e o efeito do nimero de
repeticdes de eixo durante o periodo de projeto).

Conforme analise o concreto utilizado no dimensionamento apresenta as mesmas
caracteristicas do empregado na implantacdo do pavimento, deve possuir médulo de
ruptura a tracdo na flexao de 4,5 MPa, referente a idade de 28 dias. Deve possuir M6édulo
de Elasticidade igual ou superior a 28.000 MPa (conforme DNIT-048/2004-ES). Este
material corretamente dosado devera atender de forma satisfatéria quanto ao seu
desempenho, trabalhabilidade, impermeabilidade, durabilidade e resisténcia a abrasao.

Para a camada de sub-base de concreto compactado com rolo, 0 consumo deve ser de
120 kg de cimento por m3 de concreto. Deve apresentar resisténcia caracteristica a
compressao (fck) maior ou igual a 5,0 MPa aos 7 dias de idade (DNIT-056/2004-ES).
Os requisitos minimos para as camadas cimentadas sao apresentados na tabela a
seguir.

TABELA 11 - REQUISITOS MINIMOS PARA O CONCRETO

Médulo de Resiliéncia  Resisténcia a Tragao na

LRI (MPa) Flexdo fctM,k (MPa)
Placa Concreto de Cimento Portland 28.000 45
Base Concreto Compactado a Rolo 15.000 15

(consumo de cimento 120 kg/cm?)

4.1. Metodologia AASHTO-1993

Para dimensionamento do pavimento de concreto pelo método da AASTHO, foram
adotadas as seguintes hipoteses:

Confiabilidade (R)
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Em funcdo da classe funcional do sistema viario em questdo, foi adotado nivel de
confiabilidade igual a 85%.

Desvio padrdo (So)
O desvio padrédo representativo das condicdes locais foi adotado igual a 0,35.
Perda de serventia de projeto (APSI)

Foram considerados indice de serventia inicial (Pi) igual a 4,5 e indice de serventia ao
final do periodo de projeto (Pt) igual a 2,5.

Coeficiente de transferéncia de carga (J)

Para o valor de coeficiente de transferéncia de carga, foram considerados os seguintes
parametros: sem acostamento, condi¢do climatica rigorosa, (J) igual a 2,9.

Coeficiente de drenagem (Cd)

Considerando que o local terd condi¢6es pluviométricas rigorosas, adotou-se coeficiente
de drenagem igual a 1,0.

Para o valor de W18 sera utilizado o Naaswto para 20 anos conforme tabela a seguir.

TABELA 12 - NUMERO “N” PARA 20 ANOS

Ano ‘ VDMA ‘ Nusace ANUAL ‘ Nusace ‘ Naasito ANUAL NaasHto
COMERCIAL ACUMULADO ACUMULADO
2026 532 8,3E+05 8,3E+05 2,9E+05 2,9E+05
2027 547 8,6E+05 1,7E+06 3,0E+05 5,9E+05
2028 561 8,8E+05 2,6E+06 3,0E+05 8,9E+05
2029 576 9,0E+05 3,5E+06 3,1E+05 1,2E+06
2030 592 9,3E+05 4,4E+06 3,2E+05 1,5E+06
2031 608 9,5E+05 5,4E+06 3,3E+05 1,9E+06
- 2032 625 9,8E+05 6,3E+06 3,4E+05 2,2E+06
c 2033 643 1,0E+06 7,3E+06 3,5E+05 2,5E+06
= 2034 661 1,0E+06 8,4E+06 3,6E+05 2,9E+06
Al 2035 679 1.1E+06 9.4E+06 3.7E405 3,3E+06
- = 2036 698 1,1E+06 1,1E+07 3,8E+05 3,6E+06
a 2037 717 1,1E+06 1,2E+07 3,9E+05 4,0E+06
2038 737 1,2E+06 1,3E+07 4 0E+05 4 AE+06
2039 758 1,2E+06 1,4E+07 4 1E+05 4,8E+06
2040 779 1,2E+06 1,5E+07 4 2E+05 5,3E+06
2041 801 1,3E+06 1,6E+07 4 3E+05 5,7E+06
2042 823 1,3E+06 1,8E+07 4 5E+05 6,2E+06
2043 846 1,3E+06 1,9E+07 4 6E+05 6,6E+06
2044 870 1,4E+06 2,0E+07 4 7E+05 7,1E+06
2045 894 1,4E+06 2,2E+07 4 9E+05 7,6E+06

4.1.1 Calculo da espessura das placas
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Com os valores dos parametros adotados anteriormente, calculou-se a espessura
necessaria de pavimento rigido (D em polegadas) que atende ao trafego solicitante,
conforme a seguinte equacao:
APSI
l"g( 3,0 )
1,624x107
B CES

log(W,g) = Zr.So + 7,35log(D + 1) — 0,66 +

Sc.Cd(D°7> —1,132)
+ (4,22 — 0,32Pt)log {

18,42
215,63.). [ D075 — =50

L GOl

Onde:

W18= Numero de Solicitagdes Requeridas = 7,6 x 105;

ZR = Desvio-padrao correspondente ao Grau de Confian¢a (85%) = 1,037;
So= Desvio Padrdo médio = 0,35;

D = Espessura da Placa (pol);

APSI = Variagao de serventia=4,5-2,5=2,0;

pt= serventia final = 2,5;

Sc = M6dulo de Ruptura do Concreto = 4,5 MPa (652,7psi);

J = Coeficiente de Transferéncia de Carga = 2,9 (com barras de transferéncia);
Cd = Coeficiente de drenagem = 1,0;

Ec = Médulo de Elasticidade do Concreto = 4,06 x 10° psi;

k = Modulo de Reagédo = 120 MPa/m ou 441,6 pci;

Da resolugéo da equacao, para o conjunto de dados citados, obtém-se uma espessura
de placa de D = 7,7 polegadas (19,55cm), porém é recomendada a espessura minma
de 23 cm para pavimento em concreto simples.

4.1.2 Detalhamento das Juntas, Armaduras e Barras

Os pavimentos de concreto estdo sujeitos ao aparecimento de fissuras transversais e
longitudinais, provocadas pelas variagbes volumétricas do concreto, principalmente
durante a cura, e pela combinacdo dos efeitos de empenamento restringido e dos
esforcos solicitantes gerados pela agédo do trafego.
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Tais fissuragBes precisam ser controladas, devendo evitar sua progresséao ao longo dos
anos, o que ocasionaria efeitos danosos a estrutura do pavimento.

O controle é executado lancando-se mao de dois dispositivos:

. Utilizacdo de armadura distribuida, com a finalidade de manter fortemente unidas
as faces das fissuras;

. Emprego de sec8es artificialmente enfraquecidas, induzindo a ocorréncia de
fissuras.

Para a execucédo das juntas, foi analisado o fenbmeno de retracdo do concreto e as
situacBes possiveis de posicionamento das rodas dos veiculos. Assim, as juntas
longitudinais serdo dispostas de tal maneira que as solicitagdes nos cantos das placas
sejam minimizadas.

Geometria das Placas e Juntas Transversais e Longitudinais

Por se tratar de uma estrutura constituida por placas de concreto assentadas sobre uma
sub-base de concreto rolado (CCR), deve-se selecionar um valor para o espagamento
das juntas das placas de concreto de geometria regular entre 4 e 6 vezes 0 raio do
médulo de rigidez relativo (stiffness), calculado a partir da equagdo proposta por

Westergaard:
Eh3 1/4
L=(———-—
<12(1 — v2)K>

E = médulo de elasticidade do concreto;

Onde:

h = espessura da placa, em polegadas (in);

v = coeficiente de Poisson do concreto, usualmente;
K = mddulo de reacéo do subleito, pci;

L = raio do modulo de rigidez relativo (stiffness), em polegadas (in).
Adotando-se 0s seguintes parametros:

E = 28.000 MPa (4,06 x 10° PSI)

h =23,0cm =9,06 in

v=0,20

k=120 =441,6 pci

Obtém-se:

L=28in=70cm

Considerando o espacamento entre juntas 5 vezes o valor de L (70 cm), tem-se o
comprimento das placas de 351 cm.
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Projeto de Pavimento — Trecho Norte 2
A largura da faixa onde serdo implantadas as placas de concreto é de 3,50 m. De modo
a manter placas com formato retangular sera adotado para o comprimento das placas a
relacdo 1/3, resultando em um comprimento aproximado de 5,00 m.

Portanto, as dimensdes das placas de concreto de geometria regular deverao ser de 5,0
m de comprimento por 3,5 m de largura, uma vez que placas com este comprimento e
espessura de 23 cm mostraram-se adequadas para o nivel de solicitacdes e periodo de
projeto determinados.

Nos casos em que as placas possuirem configuracdes irregulares, deve-se tomar o
cuidado de evitar cantos de placas formando angulos agudos, além de utilizar armadura
distribuida.

Para as juntas transversais de retragcdo, serdo previstas barras de transferéncia, que
tém a funcdo de permitir a transferéncia de carga entre duas placas consecutivas. Seu
dimensionamento obedece ao mesmo tempo a estudos tedricos e a experiéncias
especificas sobre seu comportamento sob a a¢do de cargas repetidas.

O dimensionamento das barras de transferéncia é efetuado em funcéo da espessura da
placa de concreto.

As bitolas, os comprimentos e espacamentos dessas barras sao fornecidos no Estudo
Técnico n°13 - "Projeto de Juntas em Pavimentos Rodoviarios de Concreto" da
Associacao Brasileira de Cimento Portland — ABCP.

TABELA 13 - BITOLA, COMPRIMENTO E ESPACAMENTO DE BARRAS DE TRANSFERENCIA

Espessura da Placa Diametro da Barra Comprimento Espagamento
(mm) (mm) (mm) (mm)
<200 20 400 300
200 - 250 25 460 300
> 250 32 460 300

Para placas com espessura de 23 cm recomenda-se a utilizacdo de barras de
transferéncia no eixo do viario com as seguintes caracteristicas:

. Aco: CA-25;

. Comprimento: 46 cm;

. Diametro: g 25 mm;

. Espacamento entre barras: 30 cm

O dimensionamento da secao de aco necessaria para se garantir a ligacao entre placas
¢ feito considerando que a camada subjacente ofereca restricdo & movimentagéo desta
no plano horizontal, seja por empenamento ou retracdo, conforme equacéo apresentada
a seguir:
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p _bXxfxycxh
ST T 1o0xs
Onde:

As = area de aco necessaria por metro de comprimento da junta considerada, cm?/m;
f = coeficiente de atrito placa / sub-base (geralmente tomado como 1,5);

b = distancia entre a junta considerada e a junta ou borda livre mais préxima dela = 3,80
m;

h = espessura da placa = 0,23 m;

yc = peso especifico do concreto = 24.000 N/m?3;

500 2
S =tensao admissivel no aco, em geral 2/3 datensédo de escoamentodoaco 3 MPa.

A area da secdo de ago necesséria para cada barra de ligagdo é 0,69 cm2/m

Portanto sera adotada a bitola @ de 12,5 mm, com area de 1,23 cm2/m

O comprimento da barra de ligacédo, para assegurar a necessaria aderéncia ao concreto,
considerando uma tensdo maxima de aderéncia agco-concreto de 2,45 MPa, é dado pela
seguinte equagao:

1/Sxd
= 2(259) 175
2 Tp

Onde:

Lb = comprimento da barra de ligagédo (cm);

S =tensdo admissivel no aco, em geral 2/3 da tensdo de escoamento do aco (MPa);
d = didmetro da barra de ligacdo = 1,25 cm;

Tb = tenséo de aderéncia entre o ago e o concreto (em geral tomado como 2,45 MPa);
7,5 = margem para prever possivel descentraliza¢do da barra (cm).

Obtendo-se o comprimento da barra de ligagdo = 66,64 cm. Portanto sera adotado o
comprimento de 80 cm para as barras de ligacéo.

Atraveés da resolucdo das equacdes (As e Lb), obtém-se as dimensdes e espagamento
para as barras de ligagéao:

. Aco: CA-50;

. Bitola: @ 12,5 mm;

. Comprimento da barra: 80,0 cm;

. Espacamento entre barras: 50 cm.

Armadura Distribuida Descontinua para Placas Irregulares
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No caso de placas com dimensdes irregulares ha necessidade de uso de armadura
descontinua distribuida, com a finalidade de manter fortemente unidas as faces das
fissuras.

A area minima de aco necessaria para as armaduras distribuidas é dada pela
expressao:

y _[xXLxexy,
ST 200xS

Onde:
As = &rea de aco necessaria por metro de comprimento da junta considerada, cmz/m;
b = distancia entre a junta considerada e a junta ou borda livre mais préxima dela, m;

f = coeficiente de resisténcia entre a placa e o subleito ou sub-base, geralmente tomado
como 1,5;

yc = peso especifico do concreto, igual a 24000N/m?;
h = espessura de placa, m;

S = tensdo admissivel no ago, em geral 2/3 da tenséo de escoamento, MPa.

O valor resultante com a aplicacdo da equacéo é 0,69 cm2/m, porém de forma a otimizar
a solucado deverd ser utilizada tela soldada de malha quadrada do tipo Q-196 (Aco CA-
60) posicionada 5,0 cm abaixo da superficie acabada.

Caracteristicas da Tela Soldada Tipo Q-196 (Aco CA-60):

. Espacamento entre fios, longitudinal e transversal: 10,0 cm;
. Diametro dos fios, longitudinal e transversal: 5,0 mm;
. Secdo dos fios, longitudinal e transversal: 1,96 cm?/m;
. Peso: 3,11 kgf/m2,
BH NORTE 2 - PAVIMENTO DE CONCRETO Esp (cm)
CCP 23
LONA PLASTICA -
CCR 10
10
K =120 MPa/m 0
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Espessura Total 43

FIGURA 5 - BH NORTE 2 — PAVIMENTO DE CONCRETO

5. ESPECIFICACOES TECNICAS DE REFERENCIA

Os pavimentos sugeridos foram dimensionados para atingir a vida util de projeto,
mantendo suas condi¢des estruturais e funcionais dentro de padrdes aceitaveis.

Os quadros a seguir apresentam as estruturas de pavimentos adotadas para o projeto
executivo de pavimentagéo a serem implantados no trecho Sul do Rodoanel de BH.

TABELA 14 - ESPECIFICACOES TECNICAS

MATERIAL SIGLA ESPECIFICAGAO
Concreto Asfaltico CAUQ DNIT 031/2006- ES
Pintura de ligagdo com ligante asfaltico convencional - DNIT 145/2012-ES
Imprimag&o com ligante asfaltico convencional - DNIT 144/2014-ES
Base estabilizada granulometricamente BGS DNIT 141/2010-ES
Brita graduada tratada com cimento BGTC DER/SP ET-DE-P00/009
tEri)l(sgugéo de pavimento rigido com equipamento de férma- CCP DNIT 048/2004- ES
rSol:(t))-base de cimento de concreto Portland compactada com CCR DNIT 056/2013- ES
Regularizacao do subleito SL DNIT 137/2010-ES
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6. SECOES TIPICAS
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ANALISE MECANISTICA
* * * STSTEMA ELASTICO 6 -
MODULO DE COEF. DE
CAMADA ELASTIC. POISSON ESPESSURA
(KGF/CM2) (CM)
1 35000. .300 8.000
2 3500. .350 12.000
3 75000. .200 20.000
4 922. .400 SEMI-INFINITO
FOUR CARGA (S), CADA CARGA NA SEQUENCIA
VALOR DAS CARGAS........ 2050.00 KGF
PRESSAO DE CONTATO..... 5.60 KGF/CM2
RAIO DE CONTATO........ 10.79 CM
DISPOSICAO
, CARGA X (CM) Y (CM)
1 .000 .000
2 28.800 .000
3 176.100 .000
4 204.900 .000
RESULTADOS REQUISITADOS PARA DISP. DE SISTEMAS
PROF. (S) - (CM)
7= .01 7.99 39.99 40.01
PONTO (S) X-Y - (CM)
X= .00 14.40
Y= .00 .00
1 ELSYM5 3/72 - 3, SISTEMA ELASTICO DE CAMADAS DE UMA A DEZ
CARGAS NORMAIS CIRCULARES UNIFORMES IDENTICAS
————————————————— ADAPTADO EM FEV./88 - PLANSERVI - SP -

SETOR DE COMPUTACAO

* * * SISTEMA ELASTICO 6 -

7= .01 CAMADA NO. 1

X= .00 14.40

Y= .00 .00
RODOANEL
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TENSOES NORMAIS
SXX -9.66 .52
SYY -11.34 -6.41
SZ7 -5.62 -.09
TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00 .0O0O0OQ0E+00
SXZ -.1464E-03 .1471E-04
SYZ .0000E+00 .0000E+00
TENSOES PRINCIPAIS
PS 1 -5.62 .52
PS 2 -9.66 -.09
PS 3 -11.34 -6.41
TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .2857E4+01 .3464E+01
PSS2 .2017E+01 .3069E+00
PSS3 .8399E+00 .3157E+01
DESLOCAMENTOS
UX .1672E-02 .9968E-03
Uy .0000E+00 .0000E+00
Uz .3509E-01 .3400E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX -.1305E-03 .7062E-04
EYY -.1929E-03 -.1867E-03
EZZ .1931E-04 .4782E-04
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00 .0O0O0OQ0E+00
EXZ -.1087E-07 .1093E-08
EYZ .0000E+00 .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS
PE 1 .1931E-04 .7062E-04
PE 2 -.1305E-03 .4782E-04
PE 3 -.1929E-03 -.1867E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .2122E-03 .2573E-03
PSE2 .1498E-03 .2280E-04
PSE3 .6240E-04 .2346E-03
1 ELSYM5 3/72 - 3, SISTEMA ELASTICO DE CAMADAS DE UMA A DEZ
CARGAS NORMAIS CIRCULARES UNIFORMES IDENTICAS
————————————————— ADAPTADO EM FEV./88 -  PLANSERVI - SP -
SETOR DE COMPUTACAO
* * * SISTEMA ELASTICO 6 -
Z=  7.99 CAMADA NO. 1
X= .00 14.40
Y= .00 .00
TENSOES NORMAIS
SXX 5.04 -2.75
SYY 6.35 3.86
SZZ -2.97 -2.26
TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00 .0O0OQO0OE+00
SX2Z .9631E-01 .1545E-01
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SYZ .0000E+00 .0000E+00
TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 6.35 3.86

PS 2 5.04 -2.26

PS 3 -2.97 -2.75

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .4661E+01 .3303E+01
PSS2 .6565E+00 .3059E+01
PSS3 .4005E+01 .2438E+00

DESLOCAMENTOS

UX .3745E-03 .6597E-03
904 .0000E+00 .0000E+00
Uz .3439E-01 .3396E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS

EXX .1150E-03 -.9217E-04
EYY .1638E-03 .1532E-03
EZZ -.1824E-03 -.7410E-04
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO

EXY .0000E+00 .0000E+00
EX7Z .7154E-05 .1148E-05
EYZ .0000E+00 .0000E+00

DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .1638E-03 .1532E-03
PE 2 .1150E-03 -.7408E-04
PE 3 -.1825E-03 -.9219E-04
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .3463E-03 .2454E-03
PSE2 .4877E-04 .2273E-03
PSE3 .2975E-03 .1811E-04

GOVERNO
DIFERENTE.

> .
smeo  @ccentureconsulting

Data: 13/10/2020
Versao: 02

ELSYM5 3/72 - 3, SISTEMA ELASTICO DE CAMADAS DE UMA A DEZ
CARGAS NORMAIS CIRCULARES UNIFORMES IDENTICAS

————————————————— ADAPTADO EM FEV./88 - PLANSERVI - SP -
SETOR DE COMPUTACAO

* * * SISTEMA ELASTICO 6 -

Z= 39.99 CAMADA NO. 3

X= .00 14.40

Y= .00 .00
TENSOES NORMAIS

SXX 3.34 3.79

SYY 4.48 4.83

SZZ -.18 -.19

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00 .0000E+00

SX7Z .2502E-01 .6431E-02

SYZ .0000E+00 .0000E+00
TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 4.48 4.83

PS 2 3.34 3.79

PS 3 -.18 -.19

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .2332E+01 .2513E+01
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PSSs2 .5718E+00 .5230E+00
PSS3 .1760E+01 .1990E+01

DESLOCAMENTOS

UX -.1091E-02 -.5548E-03
(904 .0000E+00 .0000E+00
Uz .2796E-01 .2865E-01

DEF.ESPECIFICAS NORMAIS

EXX .3304E-04 .3812E-04
EYY .5134E-04 .5486E-04
EZZ -.2328E-04 -.2556E-04
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO

EXY .0000E+00 .0000E+00
EXZ .8006E-06 .2058E-06
EYZ .0000E+00 .00O0O0E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .5134E-04 .5486E-04
PE 2 .3305E-04 .3812E-04
PE 3 -.2329E-04 -.2556E-04
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1l .7463E-04 .8042E-04
PSE2 .1830E-04 .1674E-04
PSE3 .5633E-04 .6368E-04

GOVERNO
DIFERENTE.

> .
smeo  @ccentureconsulting

Data: 13/10/2020
Versao: 02

ELSYM5 3/72 - 3, SISTEMA ELASTICO DE CAMADAS DE UMA A DEZ
CARGAS NORMAIS CIRCULARES UNIFORMES IDENTICAS

————————————————— ADAPTADO EM FEV./88 - PLANSERVI - SP -
SETOR DE COMPUTACAO

* * * SISTEMA ELASTICO 6 -

Z= 40.01 CAMADA NO. 4

X= .00 14.40

Y= .00 .00
TENSOES NORMAIS

SXX -.06 -.06

SYY -.05 -.05

SZZ -.18 -.19

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00 .0000E+00

SXZ .2409E-01 .6423E-02

SYZ .0000E+00 .0000E+00
TENSOES PRINCIPAIS

Ps 1 -.05 -.05

PS 2 -.06 -.06

PS 3 -.19 -.19

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .6816E-01 .7074E-01
PSS2 .3696E-02 .5358E-02
PSS3 .6446E-01 .6538E-01

DESLOCAMENTOS

UXx -.1092E-02 -.5555E-03
904 .0000E+00 .0000E+00
UZ .2795E-01 .2865E-01

DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
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EXX .3308E-04 .3816E-04

EYY .5139E-04 .5491E-04

EZZ -.1485E-03 -.1594E-03

DEF.ESP.DE CISALHAMENTO

EXY .0000E+00 .0000E+00

EXZ .7317E-04 .1951E-04

EYZ .0000E+00 .0000E+00

DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .5139E-04 .5491E-04

PE 2 .4017E-04 .3864E-04

PE 3 -.1556E-03 -.1599E-03

DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.

PSE1l .2070E-03 .2148E-03

PSE2 .1122E-04 .1627E-04

PSE3 .1958E-03 .1985E-03
1 ELSYM5 3/72 - 3, SISTEMA ELASTICO DE CAMADAS DE UMA A DEZ
CARGAS NORMAIS CIRCULARES UNIFORMES IDENTICAS

————————————————— ADAPTADO EM FEV./88 - PLANSERVI - sp -

SETOR DE COMPUTACAO
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