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RESUMO

Dentre a vasta gama de alternativas estruturais possiveis para a constru¢do de pavimentos,
os revestimentos com blocos pré-moldados de concreto tém sua aplicacdo consolidada em
pavimentacdo de dreas portudrias. Além disso, em muitos paises, este tipo de pavimento tem
sido utilizado com sucesso em aplicagdes rodoviarias, aeroportudrias, em patios industriais e
em demais aplicagdes para trafegos veiculares e de pedestres. No Brasil, no entanto, devido a
insucessos em sua utilizacdo, motivados, muitas vezes, pela inobservancia de parametros
técnicos relevantes a essa tecnologia, contribuiram para que este tipo de pavimento tenha
sido subutilizado. Todavia, as recentes revisdes nas normas nacionais que tratam deste tema,
a criacdo de novas normatizacdes e a recente construcao de importantes rodovias utilizando
este tipo de revestimento, contribuem para o aperfeicoamento de profissionais e a diminuicdo
do prejulgamento desta tecnologia. Neste sentido, é de suma importancia estudar o
comportamento estrutural e funcional deste tipo de pavimento. De modo que, neste trabalho,
foram estudadas quatro secdes de dois trechos experimentais construidos entre julho e
setembro de 2010. Foram realizadas avaliagdes destrutivas e ndo destrutivas para analise dos
materiais, suas espessuras e confronto com os parametros construtivos oriundos do projeto
e da literatura, bem como a verificacdo das condicOes para realizacdo de retroandlise dos
madulos de resiliéncia das camadas do pavimento. Os levantamentos deflectométricos
apresentaram patamares muito elevados de deflexdes reversiveis em todas as secdes
estudadas. Das aberturas de cavas e confronto com a estrutura de projeto, verificou-se
incompatibilidades entre os materiais e espessuras das camadas do pavimento projetado x
pavimento construido, destacando-se a condicdo verificada na camada de base por apresentar
significativa desagregacdo do material, cujo projeto indicava utilizagdo de concreto
compactado com rolo (CCR), o que evidencia problemas no controle tecnolégico dos materiais
e falhas no gerenciamento da obra. Por meio das retroanadlises foram verificadas diminuigdes
significativas dos mddulos de resiliéncia das camadas do pavimento, quando comparado com
os parametros de projeto. Os indices de condi¢bes do pavimento (ICP) apontaram condicOes

distintas nas sec¢des avaliadas mesmo sujeitas ao mesmo trafego de veiculos.

Palavras chave: pavimentacdo, pavimentacao de concreto, pavimento intertravado, base

cimentada.
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ABSTRACT

Among the wide range of possible structural alternatives for the construction of pavements,
interlocking concrete pavements are the orthodox solution for paving ports. Furthermore, in
many countries, this type of pavement has been successfully used in highways, airport
applications, in industrial areas and other applications for vehicular traffic and pedestrians. In
Brazil, however, due to failures in its use, driven often by the lack of relevant technical
parameters to this technology, contributed to the fact that this type of pavement has been
misused. Although, recent reviews from the national standards that deal with this type of
pavement, the creation of new standards and the recent construction of important highways
using this type of structure, have contributed to the improvement of professionals and
decreased the prejudice of this technology. In this sense, it is extremely important to study
the structural and functional behavior of this type of pavement. Therefore, in this research it
was studied two experimental sections built between July and September 2010 that carried
out destructive and nondestructive evaluations for the analysis of materials, their thicknesses
and constructive confrontation with the parameters derived from the project and the
literature, as well verifying the conditions to accomplish the back calculation of the elastic
modulus of the pavement layers. The displacement tests surveys demonstrated very high
levels of reversible displacements in all studied sections. From the inspection pits openings
and confrontation with the project structure, there is incompatibility between the materials
and thicknesses of the layers of the designed pavement versus constructed pavement, the
condition verified highlighting the base layer for introducing significant breakdown of the
material, which design indicated use of roller-compacted concrete (RCC), which indicates
problems in the quality control of materials and failures in the management. The back
calculation showed that decreases were observed elastic modulus of the pavement layers
when compared with the design parameters. Surveys concerning pavement condition index

(PCl) showed different conditions for the evaluated sections even supporting the same traffic.

Key words: paving, concrete pavement, interlocking concrete pavement, cement-treated

bases.
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1 INTRODUCAO

Os blocos pré-moldados de concreto para pavimentos foram desenvolvidos no final da década
de 1940 na Holanda como um substituto para as ruas de tijolos (BURAK, 2002a). Na segunda
metade do século XX, segundo Dowson (2009), com a invencdo de maquinas capazes de
produzir blocos de concreto de alta qualidade, precisdo dimensional e economia, a industria
de concreto pré-moldado se espalhou pelo mundo. A partir do inicio da década de 1970, seu
uso tinha sido estabelecido na América, Africa, Australia e Japdo (SHACKEL, 1980). Apenas no

final da década de 1970 houve sua expansao no norte da Europa (DOWSON, 2009).

Conforme argumentam varios autores, entre eles, Knapton e Smith (2012), os pavimentos
revestidos com blocos de concreto intertravados constituem uma solucdo consolidada para
areas portuarias. Além disso, em varios paises ao redor do mundo, os blocos de concreto para
pavimentacdao tém sido utilizados com sucesso em aplicagdes rodoviarias, aeroportuarias,

patios industriais, areas de estacionamento e passeios publicos.

Neste sentido, Cruz (2003) relata que no Brasil, no periodo entre 1998 e 2003, haviam sido
instalados, na cidade do Rio de Janeiro, mais de um milhdo de metros quadrados de

pavimentos de blocos pré-moldados de concreto na drea urbana da cidade.

Contudo, embora em muitos paises a pavimentacao de rodovias com blocos de concreto se
configure como uma pratica comum, no Brasil, a maior demanda por este tipo de
revestimento ainda se restringe a aplica¢Oes sujeitas ao trafego leve, areas de estacionamento
ou, simplesmente, areas de pedestres, existindo assim, poucos exemplos da aplicacdo deste

tipo de pavimento em areas sujeitas ao trafego de veiculos comerciais.

Um destes exemplos é a rodovia estadual Nequinho Fogaca (SP-139) que, de acordo com
Sousa (2015), configura-se como a primeira experiéncia rodovidria nacional com pavimento
intertravado. A obra foi administrada pelo Departamento de Estradas de Rodagem do Estado
de S3o Paulo (DER-SP) e compreendem uma extensdo de 33 km de pavimento de blocos de
concreto intertravados no trecho da estrada do Parque Estadual Carlos Botelho (SP), cruzando

uma unidade de protecdo ambiental em plena Floresta Atlantica. E importante observar que
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a SP-139 trata-se de uma rodovia de trafego restrito, ou seja, trafego leve com N de projeto
igual a 1,14 x 10° repeticdes de eixo padrdo de 80 kN, sendo empregada em sua construcgio
base granular. Além da SP-139, hd ainda um projeto semelhante na Rodovia Estadual Arlindo
Bettio (SP-613), na regido do Pontal do Paranapanema, em Sao Paulo, além do trecho de serra

da Rodovia Cunha (SP) - Paraty (RJ) (SOUSA, 2015).

Um outro exemplo da aplicacdo de pavimentos de blocos de concreto em pavimento sujeito
ao trafego de veiculos comerciais, encontra-se dentro das dependéncias da Universidade de
S&o Paulo (USP), localizado na Avenida Professor Almeida Prado, onde foram construidos dois

trechos experimentais revestidos de blocos de concreto sobre base cimentada.

1.1 Objetivos do trabalho de pesquisa

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa foi analisar criticamente o comportamento estrutural e funcional
de pavimentos de blocos pré-moldados de concreto sobre base cimentada através do estudo

de caso dos trechos experimentais localizados na Avenida Almeida Prado na USP.

1.1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos desta pesquisa, tendo como base o exposto no objetivo geral, sao:

e Realizar avaliagdo visual continua dos trechos experimentais, para verificacao
preliminar de patologias no pavimento;

e Realizar avaliagdo nao destrutiva do pavimento, por meio de levantamento
deflectométrico com equipamento Falling Weight Deflectometer (FWD);

e Realizar avaliagdo destrutiva no pavimento através da abertura de cavas para analise
dos materiais, suas espessuras e condi¢coes de retroanalise;

e Realizar retroanalises da estrutura do pavimento a partir dos dados obtidos nos

levantamentos deflectométricos com FWD e da abertura de cavas;
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e Confrontar os dados obtidos por meio das avaliagdes destrutivas e ndo destrutivas com
as premissas oriundas do projeto para construcdo do pavimento e também da
literatura;

e Determinar o ICP a partir dos niveis de severidade das patologias verificadas nos
trechos experimentais;

e Por fim, apresentar uma analise critica dos resultados obtidos no projeto experimental

avaliado.

1.2 Estrutura da dissertacao

A estrutura desta dissertacdao é composta por seis capitulos. Os conteudos de cada capitulo,

gue sequenciam a introducdo, sdo resumidos a seguir.

No Capitulo 2 é apresentada a pesquisa bibliografica que versa sobre: um breve histérico dos
pavimentos de blocos de concreto, as vantagens e limitagdes na utilizagdo deste tipo de
revestimento, suas caracteristicas e requisitos estruturais e os principais critérios de projeto

nacionais e internacionais.

No Capitulo 3 sdo descritos os métodos de pesquisa adotados nos trechos experimentais. Sdo
abordadas as premissas do projeto de construcdo dos trechos experimentais e os métodos de

avaliacdo destrutivos e ndo destrutivos empregados.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados das avalia¢gdes descritas no Capitulo 3 e ainda,
é realizada avalia¢do funcional do pavimento por meio da determinagdo do indice de condicdo
do pavimento com base na norma da American Society for Testing and Materials (ASTM)

E2840 (2015).

No Capitulo 5 sao discutidos os resultados apresentados no Capitulo 4 através do confronto
das premissas de projeto com os dados verificados em pista. Além disso, sdo apresentadas as

retroanalises das estruturas dos trechos experimentais.

As consideragdes finais sdo apresentadas no Capitulo 6, juntamente com as conclusdes

obtidas durante o desenvolvimento deste trabalho e recomendag¢®es para estudos futuros.
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2 PAVIMENTO DE BLOCOS DE CONCRETO

2.1 Breve historico

Raramente havera uma unica solucdo para a maioria dos problemas de projeto de
pavimentacdo. Ao contrdrio, havera normalmente uma vasta gama de alternativas de
estruturas de pavimento representando diferentes combinacGes de materiais e técnicas de

construcao que lhe dardo um resultado satisfatério (SHACKEL, 2006).

Dentre estas alternativas, os pavimentos revestidos de blocos pré-moldados de concreto —
convenientemente designados neste trabalho como PBC — tém se apresentado como solugao
para pavimentacdo de estradas, dreas portudrias, aeroportudrias, patios industriais e em
demais aplicacdes para trafegos veiculares e de pedestres, em varios paises ao redor do

mundo.

Assim, para que se possa compreender a relevancia dos PBC dentre as demais solu¢des de
pavimentacdo, é importante buscar entender suas origens desde os motivos que levaram ao

seu desenvolvimento e aperfeicoamento.

Neste sentido, Balbo (2007) relata que o surgimento das estradas e seu aperfeicoamento se
deu devido a necessidade da humanidade em obter melhores acessos as areas cultivaveis, as
fontes de matéria-prima e também do desejo de expandir sua area de influéncia. Sendo que,
os registros mais antigos do surgimento de estradas remontam a China. Todavia, segundo
Balbo (2007, p. 13), “[...] foram os romanos que, bem mais tarde, aperfeicoaram as estradas,
através da instalacdo de pavimentos e drenagem com o intuito de torna-las mais duradouras”,
destacando-se entre as diversas estradas romanas a Via Appia, por ser uma das primeiras a

merecer atengao técnica quanto a pavimentagao.

De acordo com Knapton (1996), a Via Appia, frequentemente retratada como o principal
exemplo de uma estrada romana, era, na verdade, ndo pavimentada até o século Il d.C. e,
segundo o autor, é improvavel que qualquer estrada tenha sido pavimentada antes desta

época. Além disso, é interessante notar que essas estradas eram pavimentadas muitas vezes
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utilizando pedras retangulares e outras com pedras poligonais, muitas vezes de oito lados. A

Figura 2.1 ilustra um trecho da Via Appia cujo pavimento foi revestido com pedras poligonais.

Fonte: ICPI (2010)

Para Dowson (2009), a pavimentacdo utilizando pedras naturais fornecia o Unico meio pratico
de formacdo de superficies sélidas para estradas, tendo o seu uso continuado através de
diferentes civilizagdes, embora as construcdes diferissem, dependendo do tipo de pedras

disponiveis, tipos de solo e tipo de trafego.

Knapton (1996) apresenta peculiaridades inerentes aos pavimentos romanos construidos na
Gra-Bretanha. Segundo o autor, uma caracteristica Unica das estradas romanas britanicas foi
a utilizacdo do aterro de altura entre 0,3 a 1,5 m em que as estradas eram geralmente
construidas. O aterro era construido usando materiais escavados de valas paralelas a estrada.
Varios autores tém especulado sobre a finalidade do aterro: alguns consideraram como uma
funcdo de engenharia, permitindo que a &4gua escorresse a partir dos materiais de

pavimentacdo das estradas, enquanto outros consideraram o fato de que, durante os
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primeiros anos apods a invasdao romana a Gra-Bretanha, os bretdes eram hostis, de modo que
o aterro pode ter sido construido para a segurang¢a, ndo apenas para 0s Vviajantes romanos
terem uma melhor visdo da estrada elevada, mas também para serem capazes de defender-

se contra possiveis ataques.

Deve-se ter em mente que dois mil anos atras, a Gra-Bretanha era em grande parte floresta e
todas as estradas foram construidas através de terras desmatadas, geralmente com clareiras
estendendo-se até uma largura de 30 m, embora a maioria das estradas tivessem menos de
10 m de largura. O objetivo da clareira era, provavelmente, para melhorar a seguranca e,

possivelmente, para tornar as estradas mais faceis de se encontrar.

Depois de abrir a clareira através da floresta, eram escavadas as valas laterais para marcar os
limites da estrada. As valas laterais na estrada eram aprofundadas e o material escavado era
utilizado para construir o aterro. Geralmente, o material de aterro das valas era colocado
diretamente sobre o solo existente e nao era realizada nenhuma tentativa de remover o
material superior nao consolidado. A uma altura de aproximadamente um metro acima do
solo natural, as grandes pedras irregulares de fundagdo da estrada com dimensdes tipicas de
600x400x200 mm eram colocadas na condigdo em que elas chegavam da pedreira. Pedras
britadas graudas ou cascalho eram colocados e compactados sobre as pedras de fundacdo e
pedras mais compridas eram colocadas na parte lateral para conter as pedras britadas ou
cascalho. Geralmente, duas camadas de brita ou cascalho eram colocadas sobre as pedras de
fundacdo. Finalmente, a superficie da estrada de pedras menores era colocada. As pedras

eram cortadas em tamanhos exatos no canteiro de obras, de modo a se encaixar firmemente.

A instalacdo das pedras de revestimento seguia muitos dos atuais principios da tecnologia de
blocos. A integridade superficial dependia do intertravamento, ou seja, a incapacidade de uma
pedra individual mover-se isoladamente de seus vizinhos quando solicitada pelo trafego. Este
intertravamento foi desenvolvido como uma consequéncia dos altos niveis de precisdao que

foram alcangados com pedras cortadas.

Do mesmo modo, Dowson (2009) atribui aos romanos o desenvolvimento do sistema de
utilizagdo de pequenas unidades travadas em conjunto com material fino, que precedeu
muitos dos atuais principios da tecnologia de pavimentacdo de blocos de concreto. Em

particular, os romanos tinham o corte preciso de unidades e consistentes larguras de juntas,
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medidas através da tentativa de inserir uma ldmina de faca entre as unidades, um dos

principios que seguimos até hoje na manutencao de larguras de juntas precisas.

Assim como Knapton (1996) e Dowson (2009), Burak (2002a) e o Interlocking Concrete
Pavement Institute (ICPl, 2010) argumentam que o conceito de intertravamento utilizado

atualmente em PBC provém das técnicas empregadas pelos romanos.

Cerca de 900 anos atrds, em partes do mundo em que ndo havia uma ampla oferta de uma
pedra natural adequada, tornou-se comum a pavimentacao com tijolos de barro queimado

(DOWSON, 2009).

No Brasil, durante a construcdo da primeira estrada pavimentada no pais foi empregada
técnica andloga aquela utilizada nas construcdes das estradas romanas, conforme relata Balbo
(2007, p.13 e p. 22), a cal¢ada do Lorena, que ligava Riacho Grande em S3o Bernardo Campo
a Cubatdo em Santos, foi construida em 1792 por iniciativa da capitania de Sao Paulo e,
segundo o autor “[...] o pavimento era composto de pedras recortadas justapostas, com cerca
de 200 mm de espessura, assentes sobre base de 300 mm a 500 mm de pedregulho e saibro

existente na regido da Serra do Mar e Baixada Santista”.

Figura 2.2 - Calcada do Lorena
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Fonte: Balbo (2007)
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Segundo Hallack (1998, p. 5), “com a acelerada urbanizac¢do ocorrida no final do século XIX e
com o aparecimento do automdvel, tornou-se pouco econdmico e pouco pratico talhar as

grandes quantidades de pedras que o ritmo de pavimentacdo exigia naquela época [...]".

Noinicio do século XX a utilizacdo de pavimentacdo segmentar diminuiu, principalmente como
resultado do desenvolvimento dos ligantes betuminosos e hidraulicos, o que permitiu a
criacdo de pavimentos continuos "in situ". Com poucas excecdes, o uso de uma pavimentacao
segmentar continuou diminuindo até a invencdo, na segunda metade do século XX, de
maquinas capazes de fazer blocos de concreto de alta qualidade, precisao dimensional e
economia. A invengao destas maquinas resultou na criagcdao de uma das maiores inovagdes da
industria de concreto pré-moldado, que se espalhou pelo mundo. Além disso, a introducdo do
bloco de pavimentagao resultou no ressurgimento, das formas mais antigas de pavimentagao

segmentar e, como resultado, em um crescimento do seu uso (DOWSON, 2009).

De acordo com o ICPI (2010), os primeiros blocos de concreto pré-moldados foram
desenvolvidos na Holanda na década de 1940 como um substituto para ruas de tijolos de
barro. A tradicdo milenar forte de pavimentacao segmentar na Europa possibilitou que PBC

intertravados se difundissem rapidamente.

Shackel (1980) relata que até o inicio da década de 1970 o uso de pavimento intertravado
tinha se estabelecido na América, Africa, Australia e Jap3o. Nestes paises, a insercdo de
mercado inicial de blocos de concreto foi lenta, sendo restrita a aplicacdes em arquitetura e

pavimentacdo de areas de pedestres (calcamentos).

Para Dowson (2009), no Reino Unido, o renascimento da pavimentacdo segmentar comecou
com a introducdo de blocos de concreto no norte da Europa no final da década de 1970. O
desenvolvimento da utilizacdo da pavimentacdo foi, em parte devido a sua praticidade, mas
também como resultado de sua aparéncia atraente e provavelmente foi auxiliado pela

nostalgia das antigas formas de pavimentac¢do do século anterior.

No Brasil a introdugdo dos blocos de concreto pré-moldados como material de revestimento,
segundo Hallack (1998, p. 5), “[...] aconteceu na década de 1970. No entanto, sua aplicacdo
muitas vezes ndo obedeceu aos critérios técnicos minimos necessarios; os insucessos dai
provenientes fizeram com que fossem relegados a um segundo plano dentro do cendrio

nacional de pavimentagdo”.
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2.2 Vantagens e limitacdes dos PBC

2.2.1 Vantagens associadas ao uso do PBC

Hein, Aho e Burak (2009) e o ICPI (2012) apresentam caracteristicas tipicas e vantagens quanto
ao uso do PBC, estando tais caracteristicas e vantagens aqui resumidas. A Figura 2.3 ilustra a

secdo tipica de uma estrutura de pavimento revestida com blocos de concreto.

Figura 2.3 - Componentes tipicos de um sistema de pavimento intertravado de concreto

Blocos de concreto com as
juntas preenchidas com areia

Contencdes / meio-fio

Camada de assentamento

o)

N

s

/ "
S~

iy iy
Geotéxtil de )
acordo com as
necessidades
de projeto

Base de material granular
compactado ou estabilizada
para atender ao trafego e
as condi¢des ambientais

Solo do subleito
compactado

Fonte: Adaptado de ICPI (2012)

Os blocos de concreto para pavimentos intertravados sdo compostos de cimento Portland,
agregados miudos e graudos, podendo ser adicionado pigmento de cor. Estes materiais sdao
combinados com uma pequena quantidade de agua para fazer um concreto de "slump zero".
Os blocos sao feitos em condi¢des controladas com maquinas que aplicam pressao e vibragao.
O resultado é um concreto consistente, denso, de alta resisténcia, moldado em diversas

opcoes de formatos.

Podem ser fabricados com excelentes caracteristicas de drenagem e s3ao constantemente

usados para ajudar no escoamento de aguas pluviais. As juntas de areia entre os blocos
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individuais de concreto ajudam a transferir as cargas de roda através do mecanismo de

transferéncia de carga por cisalhamento.

Os PBC chegam ao local de instalacdo prontos para serem instalados e a liberagdo para o
trafego pode ocorrer imediatamente depois da conclusdo da pavimentacdo. Podendo assim

reduzir o tempo de construcao e liberar o acesso rapidamente.

Ao contrario dos pavimentos convencionais de concreto de cimento Portland ou concreto
asfaltico, PBC ndo dependem da continuidade monolitica de material para a sua integridade
estrutural. Manutenc¢des de redes subterraneas e deformacgdes locais dos materiais de base
podem ser corrigidas com a remogao e posterior, reconstrugdao das camadas. As unidades

modulares permitem mudancas no layout do pavimento ao longo de sua vida.

Unidades coloridas podem ser usadas como sinalizagao horizontal e demarcagdes em pista,
estacionamento e marcagdes de servigos publicos. Os blocos podem ser fabricados na forma
de pecas podotateis para uso em passeios publicos, faixas de pedestres, nos cruzamentos ou

em plataformas ferroviarias.

As juncdes chanfradas na superficie do pavimento facilitam a remoc¢ao de agua da superficie.
Isso diminui o brilho noturno quando o pavimento estd molhado e melhora a resisténcia a

derrapagem.

Blocos de concreto podem ter maior resisténcia aos sais de degelo do que os materiais de
pavimentagao convencionais devido ao elevado consumo de cimento, peso especifico e baixa

absorcdo.

PBC possuem alta resisténcia a abrasdo melhorando a aderéncia pneu / pavimento, alta
resisténcia as deformacdes relacionadas a temperatura e alta resisténcia aos danos causados

por derramamento de combustiveis e outros produtos derivados do petréleo.

Uma simples base granular pode acomodar pequenos recalques sem o aparecimento de
patologias superficiais. Instalacdes mecanicas de blocos de concreto podem ainda encurtar o
tempo de construcdo e os custos. Outras vantagens relativas aos PBC sdo descritas por

Anderton (1991) e Carvalho (1998):
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Baixo custo de manutengdao, posto que, quando se torna necessario remover
determinada area pavimentada, cerca de 90 a 95% das pecas retiradas podem ser
reaproveitadas;

Devido a facilidade de colocagao das pecas, ndao ha necessidade de utilizagdo de
pessoal especializado, o que constitui um dos fatores de economia do processo, e que
recomenda o seu emprego em grande escala nos paises ndo industrializados;
Proporciona boa superficie de rolamento para velocidades de até 60 km/h;

Fornece uma baixa manutencdo da superficie do pavimento;

Suporta grandes cargas de trafego concentradas e fornecer resisténcia a cargas
abrasivas;

Suporta cargas pesadas sobre subleitos relativamente fracos, quando empregado com

base adequada para este fim.

Limitagdes dos PBC

Anderton (1991) e TIRC (2004) apresentam algumas das limitagdes mais comuns quanto ao

uso do PBC:

Embora ndo necessite de mao de obra especializada, em regides onde o custo da mao
de obra é significativo, o custo inicial para instalacdo deste tipo de pavimento podera
ser mais elevado, dependendo da quantidade de trabalho, espessura do pavimento,
localizagao, etc;

Quando a instalagdo é feita manualmente o processo de construcdo poderd exigir
trabalho intensivo;

Ndo é aconselhado para velocidades superiores a 60 km/h pois, devido a rede de
juntas, o nivel de ruido gerado pode acarretar em desconforto para o usuario. De modo
geral, o ruido gerado é de 5 a 8 dB mais alto do que em superficies betuminosas;
Podem ocorrer problemas devido a infiltracdo de dgua nas camadas subjacentes o que,
poderd acarretar em lubrificacdo da camada de assentamento e consequentemente

no bombeamento do material fino através das juntas durante a passagem dos veiculos
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(este problema normalmente é apenas significativo no inicio da vida util do pavimento,

antes do intertravamento).

2.3 Caracteristicas estruturais dos pavimentos de blocos de concreto

Segundo Knapton e Barber (1980) os projetos de pesquisa relativos a PBC inicialmente foram
orientados a examinar a eficiéncia dos blocos de concreto em dissipar as cargas verticais
aplicadas. A andlise dos resultados iniciais indicou que o revestimento de blocos de concreto
constitui um comportamento de pavimento com propriedades elasticas andlogas as do
pavimento flexivel convencional. Esta conclusdo inicial permitiu que se recomendasse este

tipo de estrutura para pavimentos urbanos.

Segundo os autores, através da comparagao da capacidade de dissipagao de carga dos blocos
de concreto com o pavimento flexivel convencional, deduziu-se que um pavimento composto
de blocos de 80 mm sobre camada de assentamento de areia de 50 mm seria equivalente a
160 mm de material betuminoso. Embora, segundo Knapton e Barber (1980), esta deducao
seja baseada sobre ténue argumento, diversas areas experimentais em grande escala foram

observadas na época e essas observacdes comprovaram tal conclusao.

Kasahara, Komura e lkeda (1992) estudando o desempenho do PBC, sobre baixo volume de
trafego e dimensionados conforme o procedimento de projeto japonés para pavimentos
flexiveis, concluiram que a capacidade de dissipa¢do de carga dos blocos de concreto mais a
camada de assentamento é equivalente a capacidade de dissipacdo de carga do concreto

asfaltico a temperatura de 50°C.

Atualmente, considera-se que a contribui¢ao estrutural dos blocos de concreto e camada de
assentamento pode exceder a de uma espessura equivalente de asfalto, pois de acordo com
o ICPI (2012), conforme os pavimentos intertravados de concreto recebem o trafego, eles
tendem a aumentar a sua capacidade estrutural ao longo do tempo devido ao efeito

progressivo do intertravamento.

Denota-se uma tendéncia em se comparar a capacidade estrutural do revestimento (blocos
mais camada de assentamento) do PBC com a capacidade estrutural de revestimentos

asfdlticos. Todavia, é importante lembrar que a resisténcia caracteristica dos blocos de
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concreto é a propria resisténcia do concreto; contudo, o que se discute aqui é a contribuicao
estrutural do revestimento de blocos de concreto em conjunto com o material de

assentamento que, por sua vez, é semelhante a de revestimentos asfalticos.

Outro aspecto importante diz respeito ao cuidado que se deve ter em classificar os PBC. As
normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 9781 (2013) e NBR 15953
(2011), por exemplo, definem PBC intertravados como um pavimento flexivel revestido com
pecas de concreto sobrepostas a uma camada de assentamento e camadas de base e sub-
base, cujo intertravamento do sistema é obtido através do preenchimento das juntas com

areia e pelo confinamento proporcionado pelas contencdes laterais.

Contudo, ndo se pode generalizar que todo PBC constituir-se-4 em um pavimento flexivel, pois
conforme explica Balbo (2007) o PBC sera flexivel quando a base e sub-base empregadas
forem mais flexiveis (como, por exemplo, na utilizacdo de bases e sub-bases granulares). No
entanto, ao se empregar bases cimentadas a resposta mecanica do PBC tenderd a ser a de um
pavimento rigido, ou seja, diferentemente do que define as normas ABNT NBR 9781 (2013) e
NBR 15953 (2011), o comportamento estrutural de pavimentos revestidos com blocos de
concreto intertravados dependerd da presenca ou ndo de material cimentado em suas

camadas de base ou sub-base, e ndo apenas em fungdo do revestimento empregado.

De acordo com Shackel (1992), algumas regras foram incorporadas em procedimentos de

projeto do PBC e incluem afirmag&es tais como:

e “Blocos segmentados (blocos de 16 faces) tendem a ter melhor desempenho sob o
trafego do que blocos retangulares”;

e “No caso do PBC sujeitos ao trafego veicular, os padrdes de espinha-de-peixe sdo
preferiveis a padroes de fileiras”;

e “Blocos mais finos do que 80 mm ndo devem ser utilizados, exceto para aplicagGes de

trafego leve”.

O autor explica que, estas regras tentam interpretar e resumir os dados empiricos sobre o
desempenho do PBC sob o trafego. Assim, as primeiras decisdes que devem ser tomadas sdo

quanto a escolha do formato do bloco, espessura e padrdo de arranjo.
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2.3.1 Influéncia do formato dos blocos e do padrao de arranjo no

comportamento estrutural

Na literatura encontra-se uma variedade de formatos de blocos pré-moldados de concreto
para revestimento de pavimentos. O ICPI (2012) considera que o formato do bloco de concreto
determina a gama de padrdes de arranjo. Entretanto, o ICPI considera-se conservador a nao
reconhecer diferencas entre as formas dos blocos com relacdo ao seu desempenho estrutural

e funcional.

O Manual de Pavimento Intertravado da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP,
2010), define trés tipos basicos de formatos de blocos os quais sdo descritos a seguir e

ilustrados na Figura 2.4:

e Tipo 1: Constituido por formas retangulares, apresenta facilidade de producdo e
colocagdo em obra, além de facilitar a construgao de detalhes nos pavimentos. As suas
dimensdes sdo, usualmente, 20 cm de comprimento por 10 cm de largura e as suas
faces laterais podem ser retas, curvilineas ou poliédricas;

>

e Tipo 2: Genericamente, apresenta o formato “I” e somente pode ser montado em
fileiras travadas. As suas dimensdes sao, usualmente, 20 cm de comprimento por 10
cm de largura;

e Tipo 3: E o bloco que, pelo seu peso e tamanho, n3o pode ser apanhado com uma m3o

sé (suas dimensodes sdo de, pelo menos, 20 x 20 cm).
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Figura 2.4 - Tipos mais comuns de formatos de blocos

Tipo 1

Tipo 1

Tipo 3

Fonte: ABCP (2010)

De acordo com a ABNT NBR 9781 (2013), no Brasil, os formatos de blocos de concreto para

pavimentagdo passaram a ser agrupados em quatro categorias, a saber:

e Tipo | — Blocos de concreto com formato préximo ao retangular, com relagdo
comprimento/largura igual a dois, que se arranjam entre si nos quatro lados e podem

ser assentados em fileiras ou em espinha-de-peixe, conforme ilustrado na Figura 2.5;

Figura 2.5 - Exemplo de blocos de concreto tipo |

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)
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Tipo Il — Blocos de concreto com formato unico, diferente do retangulares pois so

podem ser assentados em fileiras, de acordo com a Figura 2.6;

Figura 2.6 - Exemplo de blocos de concreto tipo Il

TR Y

7 W s

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)

Tipo Il — Blocos de concreto com formatos geométricos caracteristicos, como
trapézios, hexagonos, triedros etc., com pesos superiores a 4 kg sao ilustrados na

Figura 2.7;

Figura 2.7 - Exemplo de blocos de concreto tipo llI

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)

Tipo IV — Conjunto de blocos de concreto de diferentes tamanhos, ou um Unico bloco
com juntas falsas, que podem ser utilizadas com um ou mais padrdes de

assentamento, conforme apresentado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Exemplo de blocos de concreto tipo IV

Q N

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)

Existe uma variedade de padrdes de arranjo que podem ser alcancados com base nos tipos de
blocos a serem utilizados e suas possiveis combinac¢des. A Figura 2.9 e Figura 2.10 ilustram os
padrées de arranjo mais comuns em fun¢do de sua aplicabilidade em rela¢do ao tipo de

trafego esperado.

Figura 2.9 - Padrdes de assentamento dos blocos para trafego de pedestre

(a) Trama (b) Fileiras

Fonte: ABCP (2010)
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Figura 2.10 - Padrdes de assentamento dos blocos recomendado para o trafego de veiculos

(a) Espinha-de-peixe a 45¢ (b) Espinha-de-peixe a 909

Fonte: ABCP (2010)

Shackel (1990; 2000a; 2003), o ICPI (2010) e ICPI (2012) afirmam que os padrdes espinha-de-
peixe sdo os padrdes de assentamento mais eficazes para manter o intertravamento
horizontal. Segundo eles, testes mostraram que estes padroes podem oferecer uma maior
resisténcia estrutural e capacidade de inibir o movimento lateral do que outros padrdes de

assentamento.

Shackel (1990) estudando o desempenho do PBC sujeito ao trafego veicular constatou que as
deformacdes permanentes do PBC variam em funcdo do padrdo de arranjo dos blocos. Usando
blocos de 80 mm de espessura verificou-se que o padrdao de arranjo espinha-de-peixe
apresenta menores valores de deformagdes permanentes quando comparado com os padrdes
trama e fileiras. O padrdo de arranjo fileiras apresentou os piores resultados principalmente
quando dispostos paralelamente ao sentido do trafego. A Figura 2.11 ilustra o desempenho

do PBC em funcdo do arranjo dos blocos.
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Figura 2.11 - Desempenho do PBC em fun¢do do arranjo dos blocos
7
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Fonte: Adaptado de SHACKEL (1990)

2.3.2 Intertravamento

Os PBC podem ser classificados como intertravados, quando ha transferéncia de carga entre
os blocos de concreto, ou ndo intertravados, quando sdo dispostos de forma independente
sem que haja a transferéncia de carga entre os blocos de concreto (HACHIYA, YIN e SATO,

1998).

Segundo ICPI (2006) o intertravamento é a forca de atrito entre as unidades de pavimentagao
gue os impedem de girar, ou mover-se horizontalmente ou verticalmente em relacdo uns aos
outros. Para Knapton e Barber (1980) e o ICPI (2010), o intertravamento é o ponto critico para

o desempenho estrutural do PBC intertravados.

Quando compactados, os blocos intertravados transferem cargas verticais dos veiculos aos
blocos adjacentes por cisalhamento, através do material de rejuntamento. A areia nas
articulacdes permite que as cargas aplicadas possam ser distribuidas de modo semelhante ao

asfalto, reduzindo as tensGes na base e no subleito (ICPI, 2012).
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Ao considerar o projeto e construcao, trés tipos de intertravamento devem ser alcangados: o

intertravamento horizontal, intertravamento vertical e intertravamento rotacional.

2.3.3 Intertravamento horizontal

“O intertravamento horizontal é a capacidade do pavimento intertravado de resistir a esforgos

causados por forcas de aceleracdo e de frenagem das cargas” (ABNT NBR 15953, 2011).

De acordo com Knapton e Barber (1980), o fendmeno de deformacao foi observado em 1979,
particularmente quando blocos retangulares foram colocados no padrao de fileiras com seu
mais longo eixo transversal na dire¢do principal de trafego. Conforme ilustra a Figura 2.12,
forcas horizontais de aceleracdo e frenagem movimentam os blocos ao longo do alinhamento
da via e, eventualmente, os blocos quebram nos cantos de uma fileira de blocos, transmitindo

elevada tensdo de tragdo local para a proxima fileira.

Figura 2.12 - Intertravamento horizontal
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Fonte: Adaptado de ICPI (2010)

Segundo Burak (2002b), ICPI (2006), ICPI (2010) e Shackel e Lim (2003) o intertravamento
horizontal depende dos padrdes de arranjo e é alcangado principalmente através da utilizagcao

de padrdes que dispersam as forcas de frenagem, giro e aceleracdo dos veiculos. Os padroes
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de arranjo mais eficazes para manter o intertravamento horizontal sdo padrdes em espinha-

de-peixe.

Embora a deformagdo ndo possa ser totalmente eliminada nos varios pontos de frenagem,
este efeito pode ser reduzido para um nivel no qual a ruptura é eliminada e ndo ha nenhuma

consequéncia visual (KNAPTON e BARBER, 1980).

234 Intertravamento vertical

A ABNT NBR 15953 (2011) define intertravamento vertical como “a capacidade do pavimento

intertravado resistir a esforgcos de cisalhamento entre as pecas”.

Se uma carga vertical é aplicada sobre um bloco sem intertravamento vertical, esse bloco
deslocar-se-a verticalmente, entre seus vizinhos, impondo elevada tensdo vertical sobre a
camada de base. O intertravamento vertical é alcangado através da vibracdao dos blocos sobre
a camada de assentamento, cuja granulometria permita que as particulas de areia possam
subir em torno de 25 mm entre as juntas dos blocos, durante a construcdo. Essas juntas devem
compreender largura de até 6 mm. Uma areia bem graduada possui particulas de,
aproximadamente, 0,05 a 4,8 mm. Portanto, em qualquer posicao ao redor do perimetro do
bloco, particulas de areia calcam os blocos vizinhos, assim permitindo a transferéncia de carga

entre os blocos através do cisalhamento (KNAPTON e BARBER, 1980).

Deste modo, e conforme descreve Burak (2002b), ICPI (2006), ICPI (2010) e Shackel e Lim
(2003), o intertravamento vertical é obtido através da transferéncia de cargas por
cisalhamento entre blocos adjacentes, por meio do material de rejuntamento, e é ilustrado

na Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Intertravamento vertical
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Fonte: Adaptado de ICPI (2010)

2.3.5 Intertravamento rotacional

Intertravamento rotacional é a capacidade do pavimento intertravado de resistir a esforcos

perpendiculares excéntricos aos eixos das pecas (ABNT NBR 15953, 2011).

Uma carga vertical aplicada assimetricamente sobre um bloco tenta rotaciona-lo. Para que
um bloco individual rode, ele deve deslocar o seu vizinho lateralmente sobre uma contengao
lateral, conforme ilustrado na Figura 2.14. O intertravamento rotacional é alcancado quando
cada bloco individual é impedido de rodar. Também existe evidéncia para apoiar a teoria de
que o material de rejuntamento também ajuda a induzir intertravamento rotacional. Um
tamanho de particula maximo de 3 mm tem sido sugerido para este tipo de areia

frequentemente usado para este propdsito (KNAPTON e BARBER, 1980).

Figura 2.14 - Intertravamento rotacional
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Burak (2002b), ICPI (2006), ICPI (2010) e Shackel e Lim (2003) consideram que o
intertravamento rotacional depende principalmente da espessura do revestimento, do

espacamento entre as pecas e das restricdes laterais (contencdes).

2.3.6 O efeito do intertravamento na dissipacdo de tensoes

Knapton e Barber (1980) relatam que a primeira tentativa para quantificar o efeito do
intertravamento na dissipacao de tensdes devido a aplicacao de carga foi registrada em 1976,
no Reino Unido. Uma area de 2m x 2m pavimentada com blocos de concreto foi construida
sobre um arranjo de 24 células medidoras de pressdao. Uma carga vertical estatica foi aplicada
sobre a superficie do pavimento como apresentado na Figura 2.15 e a tensdo no fundo de uma
camada de 50 mm de areia foi medida. Uma carga de 50 kN foi aplicada a uma série de 8
pavimentos, usando blocos de 6 diferentes formatos, conforme ilustra a Figura 2.16.
Observou-se que a medida que aumenta a carga, o percentual de tensdo vertical no fundo do
colchdo de areia diminui (Figura 2.17), reduzindo para 60%, o que significa que quanto maior
for a tensdo aplicada ha uma maior capacidade de distribuicdo de carga dos blocos (ocorre
mais intertravamento). A capacidade de distribuicdo de carga foi determinada para ser

substancialmente independente do formato do bloco, espessura e padrdo de arranjo.

Figura 2.15 - Aplicacdo de carregamento vertical estatico sobre a superficie do pavimento
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Fonte: Adaptado de Knapton e Barber (1980)
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Figura 2.16 - Os seis diferentes formatos de blocos testados
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Figura 2.17 - Tensao registrada pelas células de pressao
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2.4 Requisitos estruturais dos pavimentos de blocos de concreto

Muitos fatores podem influenciar no desempenho de pavimentos ao longo de sua vida de
servico. Shackel (2003) enumera os fatores que influenciam o desempenho do PBC sob acao
do trafego, os quais serdo abordados ao longo deste item, conforme sdo apresentados no

Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Fatores que influenciam no desempenho do PBC sob o trafego veicular

Camada Fatores
Formato
Espessura
Blocos Dimensdes

Padrdo de arranjo
Espagamento entre juntas

Espessura da camada de assentamento

Material de Granulometria
assentamento e Umidade
rejuntamento Angularidade
Mineralogia

Tipo de material

Granulometria

Plasticidade

Rigidez e durabilidade

Tipo de solo

Subleito Rigidez e capacidade de suporte
Umidade

Fonte: Adaptado de Shackel (2003)

Base e sub-base

2.4.1 Blocos de concreto

A partir dos resultados de testes realizados com simulador de trafego pesado, na Africa do Sul,
Shackel (1990) apresentou resultados que mostraram que as deformacdes permanentes em
PBC variam em fung¢do do numero de solicitagdes de eixo padrdo. Nos testes utilizou-se o eixo
padrdo de 80kN para trés diferentes espessuras dos blocos (60, 80 e 100 mm), sobre camada

de areia de 20 mm e base de 150 mm, conforme apresentado na Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Efeito da espessura dos blocos no desempenho de pavimentos sobre a
solicitagdo do trafego
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Fonte: Adaptado de SHACKEL (1990)

No entanto, especificacdes técnicas como o ICPI (2012) recomendam espessuras de blocos em
funcdo da aplicacdo, tais como: passeios publicos e calcadas residenciais sdo recomendados
blocos de 60 mm de espessura; para pavimentos sujeitos ao trafego de veiculos normalmente
sao exigidos blocos de 80 mm de espessura; para alguns pavimentos industriais sdo utilizadas,

no minimo, unidades de 100 mm de espessura.

Nos Estados Unidos da América (EUA) e Canada, conforme descreve Burak (2002a), os blocos
de concreto sdo fabricados com base nas especificacdes ASTM C936 (2008) ou Canadian
Standards Association (CSA) A231.2 (1995). Em ambas especificagdes, os blocos de concreto
sdo definidos pelo seu indice de aparéncia (comprimento dividido por espessura) e por seu
valor total de area de superficie. Um bloco de concreto, por defini¢cdo, deve ter uma proporcao
de aparéncia inferior a 4:1 e uma area superficial menor que 0,065 m?. Para areas sujeitas a
uso veicular constante, a relagdo de aparéncia necessaria € menos de 2,5:1. A CSA especifica
uma resisténcia a compressao média minima de 50 MPa e inclui um requisito de durabilidade
de perda maxima de 200 g / m? de area de superficie apds 25 ciclos de congelamento e

descongelamento em uma solugdo salina de 3%, ou 500 g de perda / m? depois de 50 ciclos.
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No Brasil a ABNT NBR 9781 (2013) estabelece os requisitos e métodos de ensaio exigidos para
aceitacdo de blocos de concreto para PBC intertravados sujeitos ao trafego de pedestres, de
veiculos dotados de pneumadticos e dreas de armazenamento de produtos. A tolerancia
dimensional dos blocos de concreto é de £ 3 mm no comprimento, largura ou espessura do
bloco (a versdo anterior da norma “ABNT NBR 9781 (1987)” estabelecia tolerdncia de 5 mm

na espessura do bloco).

Para o trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha, a norma estabelece
resisténcia a compressao dos blocos maior ou igual a 35 MPa e como critério de resisténcia a
abrasdo, de acordo com ensaio especifico, cavidade mdaxima menor ou igual a 23 mm,
enguanto para o trafego de veiculos especiais e solicitacGes capazes de produzir efeitos de
abrasdo acentuados, a norma recomenda resisténcia caracteristica a compressao maior ou
igual a 50 MPa e cavidade mdxima no ensaio de resisténcia a abrasdao menor ou iguala 20 mm.
Admite-se absorcdo de agua com valor médio menor ou igual a 6% nas amostras de blocos,

nao sendo admitido nenhum valor individual maior do que 7%.

Além disso, sdo apresentados na norma ABNT 9781 (2013) os procedimentos para
determinacgao de resisténcia a compressao (o que anteriormente era preconizado pela ABNT
NBR 9780, 1987), para ensaio de absorcdo de agua, para ensaio de resisténcia a abrasdo e

exemplos de formatos de blocos.

2.4.2 Camada de assentamento

Embora mundialmente seja notavel o emprego de areia como camada de assentamento, e do
mesmo modo se utilize amplamente o termo “colchdo de areia” (do inglés — bedding sand),
optou-se, neste trabalho, pela terminologia adotada pela ABNT NBR 15953 (2011) “camada
de assentamento” visto que, no Brasil, alguns dos documentos de referéncia empregados na
elaboracdo de projeto e execucdo desta camada consideram o emprego nao sé de areia, mas

também de pd-de-pedra como material para assentamento dos blocos.

Beaty (1994) relata que no passado pouca atencao foi dada a qualidade da areia empregada
como camada de assentamento do PBC. Geralmente, se uma areia era adequada para fazer

concreto, ela era aceita como material a ser empregado como camada de assentamento do



52

PBC, parte disso devido a empreiteiros de pavimentacdo exigirem a utilizacdo de areias que
estivessem disponiveis localmente a baixo custo, estando geralmente pouco preocupados
com especificacbes detalhadas do material. Para pavimentos sujeitos a cargas leves, areias
especificadas para concreto tém sido muitas vezes utilizadas com sucesso. Em casos criticos,
de trafego pesado canalizado em PBC, particularmente em climas Umidos, uma pequena
perda de serventia tem sido atribuida ao uso de areias inadequadas como material de
assentamento. Tais falhas sdo dispendiosas em termos de reconstrucdo, causando danos a
imagem do PBC para suportar o trafego e cargas industriais. Segundo o autor, o custo adicional
para obter um material de assentamento de primeira qualidade para aplica¢cGes criticas, é

insignificante em comparacdo com os custos ligados a perda de serventia.

24.2.1 Funcgdes, requisitos e especificacdes

Segundo Beaty (1994), a areia para camada de assentamento é considerada como um
elemento essencial em um PBC, facilitando a colocacdo dos blocos. No entanto, no caso em
que estruturas do PBC estdo sujeitas a suportar cargas elevadas ou rodoviarias, esta pode ser
uma fonte potencial de problemas relacionados ao desempenho do pavimento. O autor
resume as principais funcdes, requisitos e especificacdes para areias empregadas como

camada de assentamento em PBC:

e As principais fungdes da camada de assentamento sao:
o Promover uma superficie plana na qual os blocos sdo assentados;
o Acomodar tolerancias admissiveis no nivel de superficie da base acabada;
o Acomodar tolerancias admissiveis de espessura do processo de fabricacao
dos blocos;
o Fornecer suporte uniforme para os blocos e evitar concentragées de
tensdes as quais possam causar danos aos blocos;
o Preencher a parte inferior dos espacos entre os blocos adjacentes, com a
finalidade de desenvolver o intertravamento.
e Para cumprir essas fungdes, a areia empregada como camada de assentamento deve

apresentar os seguintes requisitos:
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o Estar facilmente disponivel a um custo viavel;
o Ser facilmente aplicavel com uma espessura uniforme;
o Ser facilmente compactada;
o Nao ser susceptivel ao congelamento;
o Ser capaz de entrar nas juntas entre os blocos;
o Ser resistente ao mecanismo de degradacao.
e (O desempenho da areia da camada de assentamento é pensado para depender de um
numero de fatores, incluindo as seguintes especificacdes:
o A espessura da camada de assentamento;
o A granulometria da areia;
o Aforma das particulas;
o O teor de umidade da areia durante a compactacdo e o servico;

o A origem geoldgica da areia.

2.4.2.2 Granulometria da camada de assentamento

De acordo com o ICPI (2007), nos EUA e Canadad as especificagdes tipicas exigem que areias
empregadas em camadas de assentamento devem estar em conformidade com a norma
ASTM (33 (1999) ou CSA A 23.1 FA1 (2004). Ambas as granulometrias empregadas para as
areias de concreto. Todavia, o ICPI (2007) recomenda limites adicionais na quantidade maxima
de material que passa na peneira n? 200, ao se empregar este material como camada de
assentamento do PBC. A reducdo da admissibilidade da quantidade de material fino tem o
objetivo de reduzir o risco de ma drenagem e instabilidade da camada de assentamento, visto
gue na presenca de dgua as particulas finas ficam em suspensao, formando uma pasta que

lubrifica a camada como um todo.

Knapton (1994) observou que, desde 1980, tem havido uma crescente conscientizacdo sobre
a importancia em se observar a quantidade de material fino presente na areia utilizada como
camada de assentamento. Esta se manifesta na redu¢ao em material que passa na peneira de
0,075 mm nas especificagdes. Em 1980, verificou-se que 10% da areia podia ser mais fina do

gue 0,075 mm, ao passo que em 1991, este valor tinha sido reduzido para 3% na British
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Standard (BS) (norma britanica), a 1% para pavimentos de trafego intenso, reduzindo mais,

para 0,1%, para terminais de 6nibus e similares.

De acordo com o manual da INTERPAVE (2012), no Reino Unido, tem se adotado valores
admissiveis de material que passa na peneira de 0,063 mm (padrdo de peneira utilizada no

Reino Unido) da ordem de 1,5%, estabelecido pela BS EM 12620 (2002).

No Brasil, no entanto, alguns documentos técnicos para execuc¢do do PBC especificam a
granulometria da areia ou po-de-pedra a ser empregada como material de assentamento
iguais aquelas empregadas na producdo de concreto de cimento, sem o devido cuidado em
limitar os valores maximos de material que passa na peneira de 0,075 mm, a exemplo das

praticas internacionais citadas.

Neste sentido, a especificagdo nacional de servigo ES-327/97 “Pavimentagdo: pavimentos com
pecas pré-moldadas de concreto” recomendada para estacionamentos, vias de acesso,
desvios ou rodovias de trafego leve preferencialmente urbanos, do Departamento Nacional
de Estradas de Rodagem (DNER, 1997b) e a especificacdo técnica ET-DE-P00/048 “Pavimento
com pecas pré-moldadas de concreto” para fins rodovidrios do DER-SP (2006a), ambas
recomendam a utilizacdo da granulometria estabelecida na especificagdo de materiais EM-
038/97 do DNER (1997a), a qual apresenta limites de materiais retidos na peneira de 0,075

mm entre 2 e 10%.

Da mesma forma, o “Manual de pavimentos rigidos” do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte (DNIT, 2005) apresenta critério para dimensionamento e
execucgao do PBC direcionados a aplicagdes, principalmente, em acostamentos, recuos, patios
e outros locais onde o trafego, além de ser pequeno, flui com baixa velocidade. Recomenda,
na execu¢do da camada de assentamento a utilizagcdo de areia ou pd-de-pedra, mas sem
indicar as tolerancias admissiveis quanto a granulometria do material. O mesmo fato ocorre
na especificacdo técnica ET-P00/012/1985 da empresa Desenvolvimento Rodoviario S.A. do

Estado de S3o Paulo (DERSA-SP, 1985).

No ambito municipal, a instru¢do de projeto IP-06/2004 “Dimensionamento de pavimentos

com blocos intertravados de concreto” da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo (PMSP, 2004)
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indicada, preferencialmente, para vias de baixo volume de trafego, ndo estabelece limites

granulométricos para o material a ser empregado na camada de assentamento.

Por outro lado, Carvalho (1998) no estudo técnico 27 da ABCP para projeto e construcdo de
pavimentos revestidos com pecas pré-moldadas de concreto, recomenda a utilizagcdo de areia
“contendo no maximo 5% de silte e argila (em massa), no maximo 10% de material retido na
peneira de 4,8 mm” e estabelece limites entre 0 e 10% de material que passa na peneira 0,075

mm.

Do mesmo modo, a norma ABNT NBR 15953 (2011) define os procedimentos para execucdo
do PBC intertravados para aplicagGes sujeitas ao trafego de pedestres, de veiculos dotados de
pneumaticos e dreas de armazenamento de produtos — na contramdo das recomendacdes de
manuais e normas internacionais — especifica o limite maximo de material que passa na
peneira 0,075 mm em 10%. Entretanto, a prépria norma reconhece que, sob determinadas
condicdes de utilizacdo do PBC, o excesso de material retido na peneira de abertura igual a
0,075 mm pode acarretar uma compactacdo excessiva da camada de assentamento,

resultando em deformacdes do pavimento.

A respeito disso, Beaty (1994) e Burak (2002a) explicam que ao se especificar a camada de
assentamento onde sdo esperadas aplica¢des repetidas de cargas elevadas, deve-se levar em
consideracdo que as particulas quebram em finos. Com a dgua das chuvas penetrando no
pavimento pelas juntas, ao encontrar com particulas mais finas que 0,075 mm formam uma
lama que lubrifica a camada, mantendo as particulas mais finas em suspensdo. A pressao
gerada por mais cargas de roda faz com que a lama seja forcada para fora através das juntas
e os finos em suspensdo sejam ejetados por meio do mecanismo de bombeamento,
resultando em perda de material e causando, consequentemente, deformaces permanentes
gue, no limite, serdo iguais a espessura original da camada de assentamento compactada, ou
seja, 30 a 50 mm, o que excede significativamente os valores aceitdveis de deformacao do

pavimento.

O Quadro 2.2 sumariza os limites granulométricos para areias empregadas em camadas de

assentamento no Brasil, EUA, Reino Unido e Canada.
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Quadro 2.2 — Faixas granulométricas recomendadas para areias empregadas em camadas de

assentamento
Abertura da ABNT 15953 ASTM C331 BS EN12620? CSA A23.1 FA13
Peneira (mm) - - - .
Brasil EUA Reino Unido Canada
Porcentagem que passa

10,000 100
9,500 93-100 100
8,000 100
6,300 95 -100
5,000 95 - 100
4,750 90 - 100 95-100
4,000 85-99
2,500 80-100
2,360 75-100 80-100
1,250 50-90
1,180 50-95 50 - 85
0,630 25-65
0,600 30-85 25-60
0,500 30-70
0,315 10-35
0,300 5-50 5-30
0,160 2-10
0,150 0-15 0-10
0,080 0-1
0,075 0-10 0-1
0,063 0-1,5

Com base nos dados apresentados no Quadro 2.2, na Figura 2.19 sdo apresentadas as faixas
granulométricas para areias empregadas em camadas de assentamento no Brasil, EUA, Reino
Unido e Canadd, na qual pode-se observar que as caracteristicas mais conservadoras estado

presentes nas normas ASTM e CSA, em conjunto com os limites granulométricos adicionais

! para a ASTM C33, o ICPI (2007) recomenda a quantidade maxima de material que passa na peneira de 0,075
mm igual a 1%.

2 Os valores da BS EN 12620 foram tomados a partir da referéncia INTERPAVE (2012).

3 para o CSA A23.1 FA1, o ICPI (2007) recomenda reduzir a quantidade maxima de material que passa pela
peneira 0,080 mm de 3% para 1%. Embora o didametro na abertura da malha da peneira N° 200 da norma ASTM
é equivalente a 0,075 mm, a CSA usa o tamanho padrdo de peneira alema do Deutsches Institut fur Normung
(DIN) e francés da Association Frangaise de Normalisation (AFNOR) equivalente a 0,080 mm.
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recomendados pelo ICPl na peneira de n2 200 ou equivalente, por considerar menores
quantidades de material que passa na peneira 0,075mm enquanto, a norma brasileira se
destaca como a menos conservadora devido a notavel permissividade de material fino na

composicao granulométrica da areia empregada na camada de assentamento.

Figura 2.19 - Faixas granulométricas recomendadas para areias empregadas em camadas de
assentamento
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2.4.2.3 Espessura da camada de assentamento

Assim como a granulometria do material a ser empregado na camada de assentamento é de
suma importancia no desempenho estrutural do PBC, o emprego correto da espessura de
material nesta camada influencia o comportamento da estrutura e também devera ser objeto

de atengao especial.

Para Shackel (1990), a espessura e granulometria da camada de assentamento influencia
diretamente no comportamento estrutural do PBC. Tais conclusdes foram obtidas pelo autor

por meio de resultados experimentais obtidos utilizando blocos de 80 mm de espessura
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assentados sobre camadas de areia ndo compactada com espessuras de 40, 70 e 100 mm,
solicitadas por eixo padrdo de 80 kN (carga por roda de 40 kN) com pressao dos pneumaticos

de 0,6 MPa (Figura 2.20).

Figura 2.20 - Efeito da espessura da camada de assentamento no desempenho de

pavimentos
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Fonte: Adaptado de Shackel (1990)

Dos dados apresentados na Figura 2.20 constata-se que a areia empregada como camada de
assentamento, na condicdo ndo compactada, com espessura de 40 mm atingiu valores mais
baixos de deformagdes permanente, menores que 0,5 mm, e que incrementos na espessura
desta camada ocasionaram deformagdes permanentes mais significativas, conforme
observado para a espessura de 100 mm de material de assentamento, onde constatou-se

deformacdes permanentes de até 4 mm.
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Segundo Burak (2002a) a camada de assentamento deve ser consistente ao longo de todo o

pavimento, ndo devendo exceder 25 mm apds a compactagao.

Carvalho (1998) afirma que a espessura da camada de areia ndo compactada é, geralmente,
1,5 cm superior a da camada compactada e sua espessura deve ser verificada constantemente

durante a construgao.

Um comparativo entre as espessuras de camadas empregadas em diferentes paises é

apresentado no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 - Comparativo de espessuras de camada de assentamento e materiais

recomendados
Pais Material Espessura Condicao Fonte
(mm)
Africa do Sul areia 25-30 ndo compactada NITRR (1987)
pétreo 30-70 ndo compactada NBR 15953 (2011)
,are|a ou 30-50 compactada DER/SP (2006a)
po-de-pedra
Brasil areia 40 compactada DNER (1997b)
areia 30-50 ndo compactada Carvalho (1998)
areia ou
06-de-pedra 40 compactada DNIT (2005)
Burak (2002 ICPI
Canada e EUA areia 25-30 compactada ura ((2%0128;) elc
Reino Unido areia 30-65 compactada INTERPAVE (2012)
2.4.2.4 Influéncia da umidade na camada de assentamento

O National Institute for Transport and Road Research (NITRR, 1987) descreve que a
experiéncia obtida na Africa do Sul mostrou que a compactac3o adequada da areia empregada
na camada de assentamento é adquirida a valores de umidade tipicamente entre 4 e 8%,

sendo considerado 6% como valor de umidade satisfatorio.
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No Brasil a ABNT NBR 15953 (2011) recomenda que a umidade do material de assentamento

esteja entre 3% a 7% no momento da aplicagao.

Para Burak (2002a) a camada de assentamento atua como o ponto de repouso para os blocos,
mas o0 mais importante, facilita o assentamento inicial dos blocos e fornece uma camada de

drenagem para a dgua que penetra através das juntas.

A respeito disso, Madrid, Giraldo e Gonzalez (2003) relatam que foi reconhecido que PBC
permitem a entrada de determinada porcentagem das 4guas da superficie na camada de
assentamento, particularmente quando nova, mas ao longo de um periodo de tempo, a
infiltracdo é reduzida a um ponto que poderia ser assumida préxima de zero. De acordo com
o autor, esta infiltracdo é uma das principais preocupacoes devido ao potencial de danos que
poderia causar a base, sub-base e subleito, e a necessidade de construir sistemas de drenagem

para esgotar esta dgua.

Knapton (1994) relata que sempre houve dificuldades ligadas a camada de assentamento em
PBC sobre trafego intenso, e que a dgua tem sido um fator importante. Embora um pouco de
umidade aumente a estabilidade na compacta¢ao da maioria dos materiais das camadas, a
experiéncia indica que muitas areias perdem estabilidade quando um teor de umidade
especifico é atingido. Quando a camada de assentamento se encontra inundada (ndo
necessariamente saturada), as particulas finas, presentes no material original ou as que foram
desenvolvidas pela degradacao interna de grao sobre grao, devem ser eliminadas ou reduzidas

a um nivel controlado para mitigar a possibilidade de instabilidade da camada.

Segundo o autor, é também evidente que as areias manufaturadas (p6-de-pedra) sdo muito
mais propensas a serem afetadas pela agua do que materiais naturais com superficies de graos
polidos por ocorréncia de intemperismo geoldgico. O autor ainda apresenta fatores que

podem ou ndo influenciar na perda de estabilidade da camada de assentamento:

e Osseguintes fatores estao presentes em ruptura do pavimento:
o Poé-de-pedra contendo 3% ou mais de materiais finos no momento da ruptura;
o Trafego severamente canalizado, geralmente corredores de 6nibus;
o Camada de assentamento inundada.

e Osseguintes fatores ndo levam a instabilidade da camada de assentamento:
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o Veiculos industriais muito pesados;
o Qualquer formato especifico de bloco, tamanho ou material;
o Materiais mal graduados acima de abertura de peneira de 0,15 mm;

o Trafego de alta velocidade (acima de 50 km/h).

Segundo o ICPI (2007) o fracasso da areia empregada como camada de assentamento ocorre
em trafego canalizado de veiculos, devido a dois principais motivos: falha estrutural através
da degradacdo e; saturacdo devido a drenagem inadequada. Como as camadas de
assentamento estdo localizadas no alto da estrutura do pavimento, elas sdo submetidas a
aplicagoes repetidas de alta tensdo a partir da passagem de veiculos sobre o pavimento. Esta
acdo repetida, particularmente de maiores cargas de eixo de 6nibus e caminhdes, degradam
a camada de assentamento causando patologias. Para estas aplicagdes o material deve ser

selecionado com base na sua capacidade de resistir a degradacdo a longo prazo.

Neste sentido, o ICPI (2007) afirma que a escolha do material para a camada de assentamento
com uma granulometria com limite estabelecido de até 1% na quantidade de material que
passa na peneira de 0,075 mm, conforme indicado pelo ICPI (2007), ira ajudar a reduzir o risco
de ma drenagem e instabilidade. No entanto, estas areias sdo susceptiveis a problemas de
drenagem se elas ndo tém a dureza para resistir a degradacao de longo prazo devido as cargas

de roda veiculares.

Knapton (1994) relaciona outros fatores de projeto do PBC que influenciam na umidade da
camada de assentamento, sendo as mais impactantes: declividade da superficie; pistas longas

e ingremes; selagem de juntas do pavimento.
2.4.3 Material de rejuntamento

De acordo com Burak (2002a), a areia comum, utilizada como material de preenchimento das
juntas do PBC, promove intertravamento vertical e transferéncia de cargas por cisalhamento,
podendo ser um pouco mais fina do que a areia da camada de assentamento. No entanto,
segundo o autor, comumente a areia da camada de assentamento é usada para rejuntamento
para facilitar o controle de materiais do local de trabalho. Isso exige um esforc¢o adicional para
preencher as articulagdes durante a compactacdo, devido a granulometria mais grosseira. O

material de rejuntamento deve estar seco quando varrido nas juntas, para garantir que nao
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ocorram vazios nas articulacdes devido aos graos de areia aderidos em razao da umidade, o

que reduziria o intertravamento.

Assim, como no caso das faixas granulométricas empregadas na camada de assentamento,
nos EUA e Canadd, o ICPI recomenda, pelas mesmas razdes, limitacdes adicionais na
quantidade maxima de material que passa na peneira de abertura igual a 0,075 mm. O Quadro
2.4 resume os limites granulométricos para areias empregadas em camadas de rejuntamento

no Brasil, EUA, Reino Unido e Canada.

Quadro 2.4 - Faixas granulométricas recomendadas para areias empregadas em camadas de

rejuntamento
Aberturada | ABNT15953 | ASTMC144* | BSEN12620° CSA A179°
Peneira (mm) Brasil EUA Reino Unido Canada
Porcentagem que passa

5,000 100
4,750 100 100
4,000
2,500 90 - 100
2,360 75-100 95-100
2,000 100
1,250 85-100
1,180 50-95 70-100
1,000 85-100
0,630 65 - 95
0,600 30-85 40-75
0,500 55-100
0,315 15-80
0,300 5-50 10-35
0,160 0-35
0,150 0-15 2-15
0,080
0,075 0-10 0-1 0-1
0,063 0-2

4Valores referentes a8 ASTM C144 fornecidos por Knapton e Smith (2012)
> Valores referentes a BS EN 12620 consultados em INTERPAVE (2012)

6 Valores referentes a CSA A179 fornecidos por Knapton e Smith (2012)
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A Figura 2.21 ilustra a distribuicdo das faixas granulométricas para areias empregadas em
camadas de rejuntamento no Brasil, EUA, Reino Unido e Canada, com base nos dados do

Quadro 2.4.

Figura 2.21 - Faixas granulométricas recomendadas para areias empregadas em camadas de

rejuntamento
100 n ] =
. el .
90 ,/"J' )il ,f:","’
, /) . /
&YW /T §
< 80 AL .
< b
T 70 I/ /, %ﬁ__ l‘
% A / /b /|
8 ,/ ll / 1’
, 60 7 7 / 7
g 50 /I/ / ,1 AL
E / ] ’ / /‘
/ ! /
(O] 40 . ‘l I/ 4
% IJ "y //'
— / Iy / ,’
% 30 L
o AN
8 / //III V]

20 /,// - 7
y

10 = !

0 —

0,01 0,1 1 10 100
Abertura das peneiras (mm)

—8—ASTM C144 —¢ —CSA A179 --4--ABNT 15953-11 - #- BS EN12620

Em alguns casos ha a necessidade de se especificar a selagem das juntas do pavimento.
Segundo Knapton (1994), a selagem das juntas do pavimento é especificada regularmente por

uma ou mais das razdes seguintes:

e Impedir a erosdo do material de rejuntamento por rajadas de motores de aeronaves;
e Evitar que o material de rejuntamento seja removido pelo vacuo durante o varrimento

de ruas (centro da cidade);

e Evitar a contaminacdo dos materiais das camadas subjacentes por combustivel (postos

de combustivel);

e Reduzir o teor de umidade da camada de assentamento (terminais de 6nibus e ruas).
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Enquanto a experiéncia e evidéncias laboratoriais ddo suporte a cada um dos itens acima,
Knapton (1994) alerta que o custo adicional de vedagao de juntas é tal que a operagao deve
ser realizada somente quando hd um motivo especifico para fazé-lo. Até 1994, o autor relata
gue dois tipos de selante foram utilizados: um material a base de dgua e outro a base de
polimero. Ao reduzir o teor de dgua da camada de assentamento, o potencial para a areia
entrar em colapso é reduzido. Segundo o autor, estima-se que, no Reino Unido 10% dos

pavimentos projetados sejam selados.

Alguns dos documentos técnicos brasileiros para execu¢ao do PBC recomendam a utilizacao
de asfalto para selagem das juntas, sendo tal aspecto verificado em DER-SP (2006a), DNER

(1997b) e DNIT (2005).

2.4.4 Base e sub-base

De acordo com a ABNT NBR 15953 (2011) “a camada de sub-base ou de base pode ser
constituida de materiais pétreos (agregados industriais, agregados reciclados, cascalho) ou

misturas estabilizadas com cimento”.

Burak (2002a) explica que, bases de agregados britados, ou bases estabilizadas utilizadas na
construcdo de pavimentos asfalticos flexiveis sdo geralmente adequadas para pavimentos
intertravados de concreto. Normalmente, as especificacdes rotineiras de granulometria sdo
suficientes. Nos EUA e Canadd os requisitos minimos recomendados de resisténcia para bases
granulares deve ser California Bearing Ratio (CBR) = 80% e para sub-bases, CBR = 30% para
PBC. Materiais de base devem ter um indice de plasticidade (IP) ndo superior a 6% e um limite

de liquidez (LL) ndo superior a 25%.

Devido a descontinuidade da superficie do PBC, tendo em vista a rede de juntas, a fissuracao
por si s6 ndo é um problema. A camada de assentamento ndo ird propagar prontamente
fissuras a partir da base. O que torna, pouco provavel que a fissuracao da base levara a

abertura das juntas no pavimento (SHACKEL, 1984).

Segundo Cook e Knapton (1996), no caso de pavimentos sujeitos ao trafego pesado é muito

comum na construcdo do pavimento incluir uma base tratada com cimento ou betume. Além
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disso, tradicionalmente os métodos de projeto de pavimentos flexiveis tém sido modificados,
pressupondo que os blocos e a camada de assentamento sejam equivalentes a uma espessura

semelhante de material betuminoso.

Contudo, os autores advertem que, no caso de pavimentos sujeitos ao trafego leve, muitos
projetistas tém ignorado o emprego de bases estabilizadas e da camada de assentamento.
Algumas pesquisas tém sugerido que, nessa situacdo, os blocos ndo sdo equivalentes a
materiais betuminosos como em pavimentos com bases estabilizadas, pois verificou-se que
guando blocos sao colocados diretamente sobre o material granular, os niveis de deformacdes
permanentes medidos sdo até duas vezes maiores que os valores medidos em pavimentos

betuminosos em circunstancias semelhantes.

Shackel (1984) explica ainda que a vida de servigo efetiva de um pavimento que incorpora
uma base tratada com cimento é composta de duas fases. Durante a primeira fase a base se
comporta como um material de alto mdédulo de resiliéncia (baixa deformacdo) até que,
eventualmente, ocorra a fissuracao por fadiga. A vida de fadiga depende da magnitude da
tensdo de tracdo mdaxima repetitiva em relacdo ao esforgo de tracdo de ruptura na base. Esta,
por sua vez, depende da resisténcia do material, uma vez que em uma base cimentada
fissurada o seu mddulo de resiliéncia efetivo diminui, assemelhando-se ao de uma base de
brita. Nesta altura, a vida util do pavimento remanescente pode ser calculada em termos do

numero de repeticdes necessarios para causar deformacgdes pldsticas inaceitaveis.

Para base e sub-base ha informacdes substanciais sobre a faixa provavel de mddulos de
resiliéncia para diferentes classes de material. Assim sendo, a escolha dos materiais a serem
empregados sera regido por consideracdes de drenagem, disponibilidade local de material e

custo (SHACKEL, 1992).

Shackel (1992; 2000a) explica que as condicdoes de drenagem do local a ser pavimentado
influenciam nas propriedades do subleito e nos materiais de base ou sub-base granulares.
Geralmente, os efeitos de um aumento da saturagdo em materiais granulares serdo de
reducdo da rigidez e sua capacidade de suporte. Em geral, a escolha do tipo de material que
serd empregado nas camadas de base e sub-base é determinada pelas condi¢cdes de drenagem

as quais se deseja alcancgar.
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O Quadro 2.5 apresenta os fatores de drenagem usados no dimensionamento sugeridos para
PBC. Estes sdao dados como uma fungao das condi¢des de drenagem e tempo de saturagao
com base na nomenclatura da American Association of State Highway and Transportation

Officials (AASHTO).

Quadro 2.5 - Fatores de drenagem

Condices de drenagem Tempo de saturagao do pavimento
¢ & <1% | 1%a5% |5%a25%| >25%

Excelente -'drenagem em 12 horas ou 1,00 0,90 0,85 0,80
menos (Pavimento normalmente seco)
Bom - drenagem em 1 dia 0,90 0,85 0,75 0,70
Regular - drenagem em 1 semana ou

. . 0,85 0,75 0,70 0,60
menos (Pavimento normalmente iUmido)
Ruim - drenagem em 1 més 0,75 0,70 0,60 0,50
Murc'o ruim - nao é facil drenar 0,70 0,65 0,50 0,40
(Pavimento esta sempre molhado)

Fonte: Adaptado de Shackel (2000a)

2.4.5 Subleito

Segundo Shackel (1986; 1992) o subleito deve ser caracterizado em termos de seu médulo de
resiliéncia (Mr) e do coeficiente de Poisson (l). Estes sdo melhor medidos diretamente pelo
ensaio de carregamento triaxial. No entanto, tais testes ainda ndo sdo de rotina e, na maioria
dos casos, o médulo é determinado a partir de medidas simples, menos fundamentais de

propriedades do solo, como o CBR, usando relagées empiricas, tais como as Equacgdes (1) e

(2):
Mr =10-CBR (MPa) (1)
ou alternativamente,

Mr = 17,6 - CBR%®* (MPa) )
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Em casos onde nem mesmo os dados de CBR estdo disponiveis, torna-se entdo necessario
inferir as faixas provdveis de mddulos de resiliéncia com base em dados oriundos da
classificacdo do solo. Burak (2002a) discute que a compactacdo do solo do subleito é crucial
para o desempenho do PBC intertravados e que a compactacdo adequada ird minimizar

recalques.

De acordo com Burak (2002a) e o ICPI (2012) a compactacdo deve ser de pelo menos 98% da
energia normal para areas de pedestres e calcadas residenciais, e, pelo menos, 98% da energia
modificada para dreas sob constante trafego de veiculos. Ambos os autores recomendam o
uso de geotéxteis sobre solos do subleito extremamente saturados ou muito finos, para

prolongar a vida da camada de base e reduzir a probabilidade de deformacdes.

No Brasil, de acordo com a ABNT NBR 15953 (2011), que normaliza os procedimentos para
execucdo do PBC intertravados, o subleito constituido de solo natural do local ou proveniente
de empréstimo, deve cumprir as especificacdes da ABNT NBR 12307 (1991) e os seguintes

requisitos minimos:

e O material do subleito deve apresentar CBR maior que 2% e expansdo volumétrica
menor ou igual a 2%;

e Toda a camada de subleito deve estar limpa, sem a presenca de plantas, raizes e
gualquer tipo de matéria organica;

e A camada de subleito deve estar bem drenada, mantendo o lencol freatico rebaixado
no minimo 1,5 m da cota final de superficie do pavimento acabado;

e Acamada final do subleito deve apresentar a cota definida no projeto e ter os mesmos
caimentos da camada de revestimento do pavimento pronto, sendo recomendado o

caimento minimo de 2%, salvo condicdo especifica de projeto.

2.4.6 Contencgoes

Os ICPI (2014), ICPI (2012) e ABNT NBR15953 (2011) descrevem quais sdo os tipos de
contengdes utilizadas em PBC, tratam de sua importancia e descrevem seu emprego em

funcdo do tipo de material, sendo que este item resume tais elementos.
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As contencgdes em torno do PBC intertravados sdo essenciais para seu desempenho. Os blocos
e areia sao mantidos unidos por estas, permitindo que o sistema permaneca confinado. Para
passeios, patios e calgadas, as contencbes podem ser de aco, aluminio, concreto ou
guias/meio-fio de concreto pré-moldado ou moldados no local, ou ainda, contencdes de

pldstico especificamente projetadas para blocos concreto.

Contencdes de concreto sdo recomendadas para faixas de pedestres, estacionamentos,
passeios, ruas, patios industriais, pavimentos de portos e aeroportos. Conteng¢des de concreto

pré-moldado e guias de pedra cortadas sdao adequadas para ruas e estacionamentos.

As contengdes sao tipicamente colocadas antes de instalar a camada de assentamento e os
blocos de concreto. Algumas contencdes, tais como pldstico, aco e aluminio podem ser

instaladas apos a colocagao dos blocos de concreto.

Contencdes de borda ou contengbes laterais s3ao um componente essencial de
intertravamento de pavimentos de concreto. As contengdes confinam os blocos fortemente,
permitindo consistente intertravamento das unidades em todo o pavimento. Elas previnem
os deslocamentos dos blocos sob a a¢do de forgas horizontais do trafego. As contengdes sao
projetadas para permanecer estaticas durante a recep¢ao de impactos durante a fase

construtiva, provenientes de veiculos e de ciclos de congelamento e descongelamento.

As contengdes sdo necessarias ao longo do perimetro do PBC intertravados ou onde existe
uma mudang¢a no material do pavimento. Por exemplo, quando um padrdao assentamento
muda de direcdo, pode haver a necessidade dos blocos atuarem como uma contencao Figura

2.22.

Figura 2.22 - Blocos atuando como contengao
I I I

| | | Blocos atuando
[ T T T T | =+f—comouma
contengao

Fonte: Adaptado de ICPI (2014)
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O Quadro 2.6 apresenta os tipos de contencdes laterais e suas aplicacdes. De modo geral, as

contengdes podem ser divididas em pré-fabricadas ou moldadas “in loco”. Sendo que, as

contencgdes pré-fabricadas podem ser produzidas em concreto pré-moldado, plastico, pedra

cortada, aluminio e aco. Ja as conten¢des moldadas “in loco” sdo feitas de concreto.

Independentemente do material de que é feita a contencgdo, ela deve ter uma superficie

vertical lisa que ird permitir que o pavimento esteja em contato total com a contencao.

Quadro 2.6 - Tipos de contencdo a serem adotadas em fungdo do local de aplicacdao

Concreto Concreto pré- Plastico,

Local de aplicagao moldado no | moldado e pedras | aluminio e

local cortadas aco
Passeios publicos - sem trafego veicular X X X
Pracas - sem trafego veicular X X X
Ruas residenciais X X xt
Ruas comerciais e industriais X X x!
Estacionamentos X X x!
Cruzamentos em ruas de concreto ou asfalto X X
Estradas de todos os tipos X X
Acessos a utilidades publicas enterradas X X
Postos de combustivel X X
Pisos industriais X
Terminais de carga X

1 — Apenas produtos projetados para aplicagdes de cargas elevadas.

Fonte: Adaptado de ICPI (2014)

As contengdes podem ser classificadas, como: contencao permanente; contencao provisoria;

viga de contencdo. As contengdes permanentes sdo aquelas que manterdo o intertravamento

do pavimento durante todo seu periodo de projeto, garantindo a estabilidade do sistema e

gue apresentem as seguintes condicdes:

e Serem constituidas de estrutura rigida ou de dispositivos fixados na base do

pavimento, de modo a impedir o seu deslocamento;

e Serem executadas obedecendo as cotas de niveis e alinhamentos definidos no projeto;
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e Serem executadas antes da camada de revestimento.

As contencdes provisorias sdo aquelas utilizadas durante a fase de construcdo do PBC, as quais

devem cumprir no minimo as seguintes condicdes:

e Serem constituidas de estrutura rigida (caibros de madeira ou perfil de aco) fixadas na
estrutura do pavimento, de modo a impedir o seu deslocamento;

e Serem utilizadas a cada término de jornada de trabalho, cujo assentamento nao foi
finalizado junto a uma contengdo ou viga de contencao, e retiradas antes do reinicio

da jornada de trabalho seguinte.

O projeto deve especificar, quando necessario, o uso de vigas de conten¢do, que devem

cumprir no minimo as seguintes condi¢des:

e Serem constituidas de estrutura rigida (concreto simples ou concreto armado) com
secdo determinada em projeto e altura suficiente para penetrar até a camada de
subleito, de modo a impedir o seu deslocamento;

e Serem utilizadas em todo encontro de pavimento intertravado com outro tipo de
pavimentagao ou com via sem pavimentagao;

e Serem executadas com fundacdo de acordo com as condicdes de trafego e

especificacdes de projeto.

Segundo a ABNT NBR 15953 (2011), “as vigas de contencdo devem ser utilizadas em trechos
com inclinagdo igual ou superior a 8%. O espacamento entre as vigas é determinado em
funcdo do tipo de trafego, utilizacdo e inclinacdo, devendo este detalhamento constar do

projeto”.

A Figura 2.23 exemplifica a disposicdo e diferentes tipos de conten¢des em se¢des transversais

tipicas do PBC.
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Figura 2.23 - Exemplos de diferentes tipos de conten¢des empregadas em PBC
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Fonte: Adaptado de ICPI (2014)

Em regides do pavimento onde sdo instalados pocos de visita de acesso a utilidades publicas
enterradas (por exemplo: redes de esgotos, redes de agua e gas, telefone, elétrica) é
extremamente necessaria a construcdao de “colarinhos” de concreto em seu entorno com a
finalidade de evitar que, servicos rotineiros nestes pocos de visita ocasionem perda de
intertravamento devido a possibilidade de quebra ou deslocamento dos blocos. A
compactacdo consistente da base de agregado contra elementos de ferro fundido é dificil,
entdo um colarinho de concreto colocado no seu entorno reduz o potencial de deslocamento
apo6s a compactacdo de base. Colarinhos de concreto devem estar 6 mm abaixo dos blocos em
regidoes sujeitas a neve para evitar a possibilidade de dano eventual causado por
equipamentos de retirada de neve. A Figura 2.24 exemplifica a implantacdo e secao

transversal de contencdes entorno de utilidades publicas enterradas.
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Figura 2.24 - Exemplo de contencgdes entorno de utilidades publicas enterradas
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Fonte: Adaptado de ICPI (2014)

2.5 Meétodos de projeto

Segundo Shackel (1980), a utilizacdo de blocos de concreto para pavimentacdo ocorreu
inicialmente de forma lenta, devido a falta de um método de projeto adequado para
pavimento usando blocos articulados de concreto como revestimento o que, restringiu,

inicialmente, a aplicacdo deste tipo de pavimento a areas de pedestres.

De acordo com o autor, os primeiros estudos dirigidos a elaboracdao de métodos de projeto
do PBC tiveram inicio na América do Sul e Africa do Sul em meados da década de 1960. Em
seguida, surgiram estudos no Reino Unido, Austrdlia e Nova Zelandia, sendo que inicialmente
a maioria desses estudos foram conduzidos por organizagdes comerciais de cimento ou
concreto que tinham pouca experiéncia em projeto de pavimento rodoviario. Apenas em
1977, quando estudos de trafego acelerado do PBC foram iniciados na Australia é que o

problema de projeto foi abordado do ponto de vista de engenharia de pavimentos.
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Hein, Aho e Burak (2009) relatam que ao longo dos ultimos anos tem havido avancgos na teoria
e pratica do projeto estrutural do PBC, particularmente em paises como a Australia, Canada,

Inglaterra, Holanda, Africa do Sul e Estados Unidos.

Segundo Shackel (1980; 1984; 1992) e Kasahara, Komura e lkeda (1992), a gama de métodos

de projeto para pavimentos de blocos de concreto pode ser dividida em quatro categorias:

e Métodos empiricos;

e Adaptacdes de procedimentos de projeto para pavimentos flexiveis convencionais;

e Métodos empiricos baseados em pistas de teste em escala real;

e Métodos mecanicistas com parametros de projeto determinados em ensaios de

laboratorio.

Métodos baseados no conhecimento local ou experiéncia sdo normalmente limitados pelo
dominio da experiéncia ou procedimentos dos quais eles sdo derivados. Historicamente, tais
métodos geralmente tém servido como procedimentos provisdrios em regides em que
pavimentos de blocos foram recentemente introduzidos. Uma abordagem alternativa tem
sido a modificacdo de procedimentos para pavimentos flexiveis convencionais (SHACKEL,

1980; 1984; 1992).

Burak (2002b) relata que, geralmente, pavimentos de concreto intertravados sdo projetados
por métodos semi-empiricos ou por métodos mecanicistas baseados em sistemas de camadas
elasticas. Devido as semelhangas com pavimentos asfalticos em termos da natureza da
distribuicdo de carga e modos de ruptura (subleito), o método da AASHTO pode ser utilizado
para a concepc¢ao estrutural do PBC intertravados, sendo em parte baseado em testes de
trafego em escala real. Condi¢cdes ambientais, tais como drenagem, susceptibilidade ao
congelamento, trafego, subleito e mddulo de resiliéncia de base sdo aspectos de consideracao

necessarias nos projetos.

Segundo o autor, uma vez que a condicdao de intertravamento é atingida, o mddulo de
resiliéncia é considerado aproximadamente 3.100 MPa para blocos de 80 mm sobre 25 mm
de camada de assentamento. Isso resulta em um coeficiente de camada estrutural semelhante

as misturas asfalticas. No entanto, ao contrario dos revestimentos asfalticos, os revestimentos



74

de blocos de concreto ndo sdo susceptiveis a uma diminuicdo no médulo de resiliéncia e

patologias de superficie em elevadas temperaturas.

A concepcdo mecanicista, por sua vez, usa analise eldstica para calcular as tensbes e
deformacdes causadas no pavimento por cargas de roda. Procedimentos de projeto
informatizados adaptados especificamente para pavimentos de blocos tém sido
desenvolvidos. Alguns destes programas podem permitir critérios adicionais de entrada para
os parametros de projeto, como por exemplo, o programa pode apresentar como entrada a
forma, padrdo de arranjo e espessura de projeto e atribuir um maédulo de resiliéncia (BURAK,

2002a).

De acordo com Shackel (1992), em contraste com outros procedimentos, métodos
mecanicistas aplicam rotinas metodoldgicas analiticas para projetar pavimentos. No entanto,
os métodos s3ao complexos e implicam normalmente em analise computacional.
Consequentemente, exceto em paises como a Australia onde métodos de projeto de
pavimentos com analise computacional tém sido estabelecidos como uma politica nacional,

engenheiros tém adotado de forma lenta os métodos mecanicistas para PBC.

Segundo o autor, para andlises de camadas eldsticas, é necessario atribuir uma rigidez ou o
modulo de resiliéncia para a camada de revestimento. Isto pode ser feito idealizando-se a real
superficie de blocos em termos de uma camada eldstica homogénea equivalente da mesma
espessura. O modulo de resiliéncia apropriado para esta camada pode ser selecionado a partir
de dados obtidos de levantamentos com FWD em pavimentos de blocos atualmente em
servico (retroanalises). Tais estudos com FWD foram realizados em varios paises, incluindo

Holanda, Gra-Bretanha, Japao e Australia.

Shackel (1980; 1984) lista uma série de conclusdes obtidas a partir de varios estudos que sao
relevantes para a formulacdo e avaliacdo de métodos de projeto além daquelas anteriormente

citadas, sendo resumidas da seguinte forma:

e E necessario suporte adequado da base para o desenvolvimento do intertravamento.
No entanto, se a rigidez da base é demasiadamente elevada podera inibir o

intertravamento;
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e Evidéncias limitadas sugerem que o intertravamento pode ser desenvolvido mais
rapidamente onde as juntas sdo mais estreitas do que em locais cujas juntas sdo mais
largas;

e Uma vez que um PBC se torna totalmente intertravado ele atinge um estado de
equilibrio estavel, que ndo é afetado nem pelo volume de trafego ou pela magnitude

da carga dos eixos (dentro da faixa de 24 a 70 kN).

2.5.1 Experiéncia internacional no dimensionamento do PBC

2.5.1.1 Método de projeto para pavimento sujeito ao trafego leve

Cook e Knapton (1996) apresentam um método de projeto direcionado a pavimentos sujeitos
ao trafego leve. Segundo os autores, no Reino Unido pavimentos rodoviarios revestidos com
blocos de concreto ou argila tém sido projetados de acordo com as recomendac¢des da norma
britanica BS7533 (1992), a qual fornece orientacGes sobre a concepcdo de pavimentos
solicitados por até 12 milhdes de repeticGes de eixos padrdo de 80 kN (ou seja, para as vias

com volume de trafego elevado).

No entanto, muitas dareas pavimentadas sdo destinadas a suportar menos de 1.000
solicitacdes acumuladas de eixos padrdao durante a vida de servico. Essas areas incluem

parques de estacionamento, unidades privadas e areas principalmente de pedestres.

Ha duas categorias distintas de pavimento sujeitos ao trafego leve. A primeira categoria
compreende os pavimentos solicitados por relativamente poucos veiculos pesados, e a

segunda por pavimentos solicitados por veiculos ndo mais pesados do que carros.

Considerando o projeto de pavimentos solicitados por automéveis e outros veiculos leves
similares, um método de projeto simples é ilustrada na Figura 2.25. Isto permite determinar
uma espessura de sub-base granular de acordo com as condic¢des locais do terreno. Em muitos
desses pavimentos seria impraticavel exigir que testes de engenharia fossem realizados, com
a finalidade de caracterizar as condi¢Oes do subleito. Portanto, um teste simples destinado a
essa finalidade, onde é proposto utilizar como base para o projeto, a impressao feita no

subleito por alguém andando ou pressionando o calcanhar no chdo. Embora existam,
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obviamente, possibilidades de erro, é preferivel adotar esta abordagem a ignorar as condi¢es

do terreno ou a sugerir investigacdes de campo detalhadas que raramente seriam realizadas.

Figura 2.25 - Método de projeto para pavimentos trafegados por automoveis e veiculos leves
com pesos equivalentes a carros

Condicdes do subleito

A 4 \ 4 \ 4

. . - N3o sdo deixadas marcas
Ao caminhar sdo Press6es com o calcanhar .
) . no subleito ao andar ou
deixadas fortes marcas deixam marcas no o
. . pressiona-lo com o
no subleito subleito
calcanhar
\4 \4 \4
Blocos: hyin = 50 mm Blocos: hypin = 50 mm Blocos: hyin = 50 mm
Areia: h =50 mm Areia: h =50 mm Areia: h =50 mm
| 1 1 1 | | 1 1 1 | | 1 1 1 |
[ '] [ '] [ ']
250 mm de base 200 mm de base 150 mm de base
granular granular granular

Nota: Os graos do material utilizado na camada de assentamento devem,
preferencialmente, ser angulares.

Fonte: Adaptado de Cook e Knapton (1996)

A carta de projeto apresentada na Figura 2.26 foi desenvolvida para este tipo de pavimento
onde a camada de base pode ser concebida em material granular ou material estabilizado.
Conforme o método empregado no Reino Unido, para o uso de base granular sdo possiveis
dois tipos de materiais: material tipo 1 (material adequado para aplicacdo em rodovias); e
material tipo 2 (material mais sensivel a altera¢gdes na umidade). Como material estabilizado

sao recomendados materiais tratados com cimento e macadame betuminoso denso.
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Figura 2.26 - Método de projeto para pavimentos que n3o ultrapassem 1,5 x 10° repeticdes
de eixo padrao durante o horizonte de projeto

Reforgo de subleito [mm]

Determinar o CBR do subleito de projeto e o nimero N

v

CBR do subleito

Sub-base granular [mm] 150 150 225 200 175 150
I I I I I I I I
A sub-base 5.000
serd usada repeticdes de | repeti¢cdes de | repeticdes de | repeti¢Ses de

em estradas
de acessoa
rodovias?

Espessura

eixo padrao eixo padrdo eixo padrdo

'

eixo padrao

adicional de —» 25 50 75 100
sub-base [mm]
Nao l
Numero de repeti¢bes de eixo padrado (N)
Acimade 100 |100a  1.000 [1.000a 10000 100002 100.000a >00.000a
’ ’ ’ 100.000 500.000 1.500.000
Espessura d@x
[mm]
8
2 Tipo 2 225 225
o
oo
©
[J]
g Tipo1l 150 150 175 250 350 400
mMTC 1/2 100 100 100 100 130 150
3
S
%
2 MTC 3/4 100 100 100 100 110 130
©
9]
©
= MBD"™" 50 50 70 90 110 130
Espessura
minima de
bloco/areia 50/30 50/30 50/30 50/30 50/30 50/30
[mm]

*Material tratado com cimento (MTC); “"Macadame betuminoso denso (MBD).

Fonte: Adaptado de Cook e Knapton (1996)

Fim
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Conforme apresentado no Quadro 2.7, o método ainda fornece os coeficientes de

equivaléncia estrutural entre materiais, o que possibilita ampliar as alternativas de projeto.

Quadro 2.7 — Coeficientes de equivaléncia estrutural entre materiais

Categoria do material

Coeficientes

Material tratado com cimento - Tipo 1

Material tratado com cimento - Tipo 2

Material tratado com cimento - Tipo 3

Material tratado com cimento - Tipo 4
Qualidade de pavimento de concreto
Macadame betuminoso denso

Concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ)
Material granular - Tipo 1

Material granular - Tipo 2

Material de subleito melhorado

2,0
2,0
3,0
3,0
4,0
3,0
3,5
1,0
0,7
0,5

Fonte: Adaptado de Cook e Knapton (1996)

2.5.1.2 Método de projeto baseado no guia da AASHTO de 1993

Hein, Burak e Rada (2009) apresentam o método para o projeto estrutural de pavimentos

intertravados de concreto com base no método de dimensionamento de pavimentos flexiveis

descrito no Guide for Design of Pavement Structures publicado pela AASHTO (1993).

O método aplica-se a dreas pavimentadas sujeitas a cargas limitadas a 10 milhdes de

repeticdes de eixo padrdo de 80 kN, com uma velocidade permitida de até 70 km/h.

O método utiliza oito categorias de qualidade do subleito. Os tipos de subleito s3ao

classificados de acordo com o método de classificacdo unificada dos solos, conforme

apresentado no Quadro 2.8.
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. e - Caracteristicas de | Suscetibilidade
Categoria | Classificacdo Descricao
drenagem ao congelamento
Ih Roch h
1 pedregulho / ocha, rocha despedacada, Excelente Nenhuma
pedras pedregulhos / pedras
2 GW, SW Pedregulho e areia bem graduados Excelente Insignificante
. Excelente a Insignificante a
3 GP, SP Pedregulho e areia mal graduados &
regular leve
Regul i-
4 GM, SM Pedregulho e areia siltosos .egu ara sleml Leve a moderada
impermedvel
. . Praticamente Insignificante a
5 GC, SC Pedregulho e areia argilosos . ! . 'gnimie
impermedvel leve
6 ML, Ml Siltes e areias siltosas Tipicamente ruim Grave
7 cL MH Argllas de baixa plastltflc!a.de e .Pratlcamelnte Leve a grave
siltes de alta compressibilidade impermeavel
Semi- Insignificante a
8 Cl, CH Argilas de média a alta plasticidade | impermeadvel a & rave
impermedvel &

Fonte: Adaptado de Hein, Burak e Rada (2009)

Uma vez que o subleito tenha sido caracterizado, é necessario identificar a qualidade de

drenagem do terreno e da estrutura do pavimento utilizando o Quadro 2.9. Dependendo do

tipo de subleito, a resisténcia do pavimento pode ser reduzida, se houver excesso de agua no

solo.

Quadro 2.9 - Classificacdo da qualidade da drenagem em func¢do do tempo de drenagem e

tipo de solo

Qualidade da drenagem

Tempo de drenagem

Categoria do solo

Bom 1 dia 1,2,3
Regular 7 dias 3,4
Ruim 1 més 4,5,6,7,8

Fonte: Adaptado de Hein, Burak e Rada (2009)

O método admite o uso de bases granulares ou tratadas com cimento. E exigido CBR minimo

de 80% para a base granular.
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Materiais de base granulares sao condicionados a ter uma perda maxima de 60%, no ensaio
de abrasdao Micro-Deval e uma perda maxima de 40%, quando ensaiado em conformidade
com o teste de abrasdo Los Angeles. No indice de plasticidade é necessario um valor maximo
de 6 e o limite maximo de liquidez de 25. Para fins construtivos, a espessura minima de projeto
de base granular é fixada em 100 mm para o trafego menor que 5x10° repeticdes de eixo

padrdo e 150 mm para valores superiores a 5x10°.

Para bases tratadas com material asfaltico é exigido um minimo de estabilidade Marshall de
8.000 N. Para bases tratadas com cimento é necessdria resisténcia a compressao minima de
4,5 MPa aos 7 dias. Para fins construtivos, a espessura minima da base tratada com cimento

é de 100 mm.

Para sub-base granulares é exigido um CBR minimo de 40%. O indice de plasticidade maximo

necessario igual a 10 e o limite maximo de liquidez igual a 25.

Os blocos de concreto devem ter uma razdo de aparéncia (comprimento dividido por

espessura total) inferior ou igual a 3:1 e uma espessura minima de 80 mm.

E recomendado o padrdo de arranjo espinha-de-peixe 45° ou 90°. Padrdes de assentamento
alternativos podem ser considerados, desde que eles sejam funcionalmente e

estruturalmente equivalentes.

A espessura de sub-base necessaria é determinada com base no nivel de confianca do projeto,
horizonte de projeto, trafego estimado, tipo de solo do subleito, estrutura de drenagem do
pavimento, e tipo de base selecionada. A espessura de sub-base é determinada a partir do

Quadro 2.10 ao Quadro 2.13.



Quadro 2.10 - Método de dimensionamento: categoria de solo 1a 2

Base Granular - Espessura da Estrutura (mm)

Numero N| 1x10* 2x10* 5x10* 1x10° 2x10° 5x10° 1x10°® 2x10° 5x10° 1x10’
Drenagem

Tipo de Camada
Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
Bom Base granular 100 100 100 100 100 150 150 200 150 150
Sub-base granular 200 300
_‘r_é Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
% Regular | Base granular 100 100 100 100 100 150 175 150 150 150
So Sub-base granular 150 250 350
Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
Ruim | Base granular 100 100 100 100 100 150 200 150 150 150
Sub-base granular 150 300 400
Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
Bom Base granular 100 100 100 100 100 150 175 150 150 150
Sub-base granular 150 250 350
,‘r:u Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
% Regular | Base granular 100 100 100 100 100 150 200 150 150 150
5 Sub-base granular 150 300 400
Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
Ruim Base granular 100 100 100 100 125 200 150 150 150 150
Sub-base granular 150 275 425 550

Fonte: Adaptado de Hein, Burak e Rada (2009)
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Quadro 2.11 - Método de dimensionamento: categoria de solo 3a 4

Base Granular - Espessura da Estrutura (mm)

Numero N| 1x10* 2x10* 5x10* 1x10° 2x10° 5x10° 1x10°® 2x10° 5x10° 1x10’
Drenagem

Tipo de Camada
Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
Bom Base granular 100 100 100 100 100 150 200 150 150 150
Sub-base granular 150 300 400
E Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
% Regular | Base granular 100 100 100 100 125 200 150 150 150 150
So Sub-base granular 150 275 425 550
Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
Ruim | Base granular 100 100 100 125 200 150 150 150 150 150
Sub-base granular 175 300 400 575 725
Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
Bom Base granular 100 100 100 100 125 200 150 150 150 150
Sub-base granular 150 275 425 550
,?:u Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
% Regular | Base granular 100 100 100 125 200 150 150 150 150 150
5 Sub-base granular 175 300 400 575 725
Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
Ruim Base granular 100 100 100 150 100 150 150 150 150 150
Sub-base granular 175 225 350 475 650 800

Fonte: Adaptado de Hein, Burak e Rada (2009)
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Quadro 2.12 - Método de dimensionamento: categoria de solo 5 a 6

Base Granular - Espessura da Estrutura (mm)

Numero N| 1x10* 2x10* 5x10* 1x10° 2x10° 5x10° 1x10°® 2x10° 5x10° 1x10’
Drenagem
Tipo de Camada
Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
Bom Base granular 100 100 100 100 175 150 150 150 150 150
Sub-base granular 150 250 350 525 650
E Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
% Regular | Base granular 100 100 100 150 100 150 150 150 150 150
SU Sub-base granular 175 225 350 475 650 800
Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
Ruim | Base granular 100 100 150 200 100 150 150 150 150 150
Sub-base granular 250 300 425 550 750 875
Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
Bom Base granular 100 100 100 150 100 150 150 150 150 150
Sub-base granular 175 225 350 475 650 800
E Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
% Regular | Base granular 100 100 150 200 100 150 150 150 150 150
5 Sub-base granular 250 300 425 550 750 875
Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
Ruim Base granular 100 125 200 100 100 150 150 150 150 150
Sub-base granular 250 350 450 575 700 900 1.050

Fonte: Adaptado de Hein, Burak e Rada (2009)
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Quadro 2.13 - Método de dimensionamento: categoria de solo 7 a 8

Base Granular - Espessura da Estrutura (mm)

Numero N| 1x10* 2x10* 5x10* 1x10° 2x10° 5x10° 1x10°® 2x10° 5x10° 1x10’
Drenagem
Tipo de Camada

Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105

Bom Base granular 100 100 125 175 100 150 150 150 150 150

Sub-base granular 225 275 400 525 700 850

E Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105

% Regular | Base granular 100 100 175 100 100 150 150 150 150 150
SU Sub-base granular 225 325 400 525 650 850 1000

Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105

Ruim | Base granular 100 150 100 100 100 150 150 150 150 150
Sub-base granular 200 325 425 525 650 800 1000 1150

Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105

Bom Base granular 100 100 150 200 100 150 150 150 150 150

Sub-base granular 250 300 425 550 750 875

E Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105

g" Regular | Base granular 100 100 175 100 100 150 150 150 150 150
5 Sub-base granular 225 325 400 525 650 850 1.000

Blocos e camada de assentamento 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105

Ruim | Base granular 100 150 100 100 100 150 150 150 150 150
Sub-base granular 200 325 425 525 650 800 1.000 1.150

Fonte: Adaptado de Hein, Burak e Rada (2009)
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2.5.1.3 Método de projeto empregado em Hokkaido — Japao

Kasahara, Komura e lkeda (1992) descrevem o método de projeto publicado em 1988 pela
Association of Hokkaido Interlocking Block Manufacturers (AHIBM) para vias com baixo

volume de trafego, com menos de 250 passagens didrias de caminhdes, a qual baseia-se nas

seguintes premissas:

e A capacidade de dissipacao de carga do conjunto bloco de concreto mais colchdo de

areia é equivalente a capacidade de dissipagdo de carga do concreto asfaltico;

e A espessura de projeto do pavimento depende do CBR de projeto e do periodo de

projeto de 10 anos (N);

e A espessura da camada de protecdo contra o congelamento é a diferenca entre a

profundidade de penetracdo do gelo e a espessura de projeto.

A classificacdo das vias em fun¢do do numero de repetices de eixo padrdo de 50 kN, para um

periodo de projeto de 10 anos, é apresentada no Quadro 2.14.

Quadro 2.14 - Classificacdo da via em funcdo do trafego no método da AHIBM

Classificacdo da via

Volume diario de trafego
comercial de veiculos em

Numero total de carga de roda
equivalente de 50 kN para um

mao Unica periodo de projeto de 10 anos
A 100 a 250 150.000
L1 40299 30.000
L2 15339 7.000
L3 5a14 1.500
L4 menos de 5 220

Fonte: Adaptado de Kasahara, Komura e lkeda (1992)

Neste método, a espessura total do pavimento H e a espessura total requerida para o

pavimento asfaltico TA sdo calculadas pelas Equagdes 3 e 4.
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28-N°1
= CBROG (cm) (3)
3,84-N016
TA = ~CBROZ (cm) (4)

A espessura individual de cada camada é determinada pela Equacdo 5:

TA=a1'T1+a2'T2+a3'T3 (Cm) (5)

onde,

Os coeficientes relativos as tensdes sdo:

a, =1 para a camada de blocos de concreto mais camada de assentamento;

a, = 0,35 para camada de brita com CBR acima de 80%;

as; = 0,25 para camada de brita com CBR acima de 30%.

As espessuras individuais de cada camada sao:

T, = espessura da camada de blocos de concreto mais camada de assentamento;
T, = espessura da camada de base;
T; = espessura da camada de sub-base.

O Quadro 2.15 apresenta exemplos de projetos estruturais do PBC para diferentes
classificacbes de vias e diferentes valores de CBR de projeto para o subleito, onde as

espessuras das camadas sdo dadas em milimetros.
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Quadro 2.15 - Exemplos de dimensionamentos estruturais de pavimentos de blocos de
concreto segundo o critério da AHIBM

Classificacdo CBR do subleito (%)

da Via 3% 4% 6% 8% 12%
Bloco de concreto (mm) 80 80 80 80 80
Camada de assentamento (mm) A 30 30 30 30 30
Camada de base (mm) 100 350 300 250 100
Camada de sub - base (mm) 250 - - - -
Bloco de concreto (mm) 80 80 80 80 80
Camada de assentamento (mm) L1 30 30 30 30 30
Camada de base (mm) 300 250 200 150 100
Camada de sub - base (mm) - - - - -
Bloco de concreto (mm) 80 80 80 80 80
Camada de assentamento (mm) L2 30 30 30 30 30
Camada de base (mm) 200 150 100 100 100
Camada de sub - base (mm) - - - - -
Bloco de concreto (mm) 60 60 60 60 60
Camada de assentamento (mm) 13 30 30 30 30 30
Camada de base (mm) 200 150 100 100 100
Camada de sub - base (mm) - - - - -
Bloco de concreto (mm) 60 60 60 60 60
Camada de assentamento (mm) L4 30 30 30 30 30
Camada de base (mm) 150 100 100 100 100
Camada de sub - base (mm) - - - - -

Fonte: Adaptado de Kasahara, Komura e lkeda (1992)

2514 Método de projeto da INTERPAVE — Reino Unido

O manual da INTERPAVE (2012) fornece orientacdo sobre o projeto estrutural para varias

aplicagdes do PBC no Reino Unido. Este item descreve o método recomendada pela

INTERPAVE (2012), baseada na norma britanica BS 7533 (1992), para PBC sujeitos ao trafego

leve de veiculos e PBC sujeitos ao trafego pesado de veiculos.

PAVIMENTOS SUJEITOS A BAIXO VOLUME DE TRAFEGO

Segundo a INTERPAVE (2012) a norma britdnica BS 7533-2 (2002) fornece orienta¢des sobre a

concepcgao de pavimentos para baixo volume de trafego para todas as areas pavimentadas
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sujeitas a cargas de eixos de até 110 kN. Isso se aplica a areas de circulagdo em até 5x10°
repeticdes de eixo padrdao que inclui ruas sem saida, cal¢adas, parques de estacionamento,
areas particulares, vias com pouco trafego de veiculos, parques privados e industriais e vias

particulares.

A capacidade de carga do subleito deve ser obtida para que se possa determinar a espessura
total da sub-base. A capacidade de suporte do subleito é definida pelo ensaio de CBR. O
Quadro 2.16 a seguir pode ser usado como uma referéncia para aplicacdes tipicas com base

no numero de veiculos comerciais por dia (vc/dia).

Quadro 2.16 - Valores de referéncia para quantidades de veiculos comerciais por dia para
vias de baixo volume de trafego

.| Trafego maximo . e
Categoria & 6 vc/dia Aplicagdes tipicas
(x10°)
I > 5x10° usar BS 7533-1
>5 Estradas provisorias e outras vias
I 5x10° Areas de estacionamento com trafego intenso
<5 ocasional
Passeios sujeitos ao trafego de veiculos
il a <1 Areas de pedestre com trafego veicular
ocasional
b zero |Areas de estacionamento e passeios
v Areas privadas, caminhos, patios

Fonte: Adaptado de INTERPAVE (2012)

O periodo de projeto de 20 anos pode ser adotado para PBC. O volume de trafego a ser
transportado pelo pavimento é expresso em repeti¢des de eixo padrdo. Onde ocorre o trafego
canalizado nas rodovias e estradas, o fator de trafego deve ser multiplicado por 3. Se a
aplicacdo deste fator resultar em um valor maior do que 5x10° repeticbes de eixo padrio,

deve-se adotar o método da BS 7533-1 (2001).

A espessura da estrutura é determinada com base na categoria de aplicacdo e no CBR do

subleito, e a espessura de cada camada obtida a partir do Quadro 2.17 que se segue.
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Quadro 2.17 - Espessura das camadas do pavimento sujeito ao baixo volume de trafego

Camada de Espessura
. Base P
Categoria Sub-base [mm] assentamento minima dos
[mm]
[mm] blocos [mm]
CBR
<2%| 3% | 4% | 5% | 6%
I 400 | 350 | 250 | 150 | 150 125 30 60
" 350 | 300 | 225 | 150 | 150 0 30 50
a
250 | 150 | 100 | 100 0 70 30 50
b 300 | 250 | 175 | 100 | 100 0 30 50
v 200 | 150 | 125 | 100 0 30 50

Fonte: Adaptado de INTERPAVE (2012)

PAVIMENTOS SUJEITOS A ALTO VOLUME DE TRAFEGO

O procedimento para o projeto de pavimentacdo de vias sujeitas a alto volume de trafego

pode ser feito a partir da BS7533-1 (2001) na qual as orientacdes a seguir se baseiam.

Deve-se inicialmente estabelecer o CBR do subleito. Os valores utilizados para o CBR devem

basear-se nos piores resultados obtidos. Avalia-se o numero de veiculos comerciais por dia

(vc/dia) que passa em cada direcdo e determina-se o nimero de repeti¢cdes de eixo padrdo

para o periodo de projeto desejado conforme o Quadro 2.18; a seguir, se faz a conversao de

veiculos comerciais por dia (vc/dia) para o nimero de repeticGes de eixo padrao.

Quadro 2.18 - Volume de trafego acumulado em fung¢do do nimero de veiculos comerciais

por dia
Volume de trafego , 6
(veldia) Trafego acumulado (x10°)
Periodo de projeto de 20 anos Periodo de projeto de 40 anos
Crescimento nulo 2% de crescimento Crescimento nulo 2% de crescimento
30 0,2 0,3 0,4 0,6
120 0,8 1 2 3
250 2 3 6 9
500 6 8 15" 20"
1000 16 22" - -

*

Volumes excedem o escopo da horma BS 7533: Parte 1

Fonte: Adaptado de INTERPAVE (2012)
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Este Quadro 2.18 aplica-se a pavimentos normais, nos quais os veiculos comerciais constituem

menos de 50% do fluxo.

Um cuidado especial deve ser tomado na selegdo do material da camada de assentamento, a
ser utilizado em &areas sujeitas ao trafego canalizado de carga pesada, particularmente em
areas de alta pluviosidade. A espessura do bloco minimo para vias que tém em média mais do
gue 5 veiculos comerciais por dia deve ser de 80 mm. Em casos de menor fluidez a espessura

do bloco pode ser de 50 mm.

Em alguns casos, deve-se levar em conta, por exemplo, efeitos de carga ndo usuais ou

particularmente pesadas ou ainda outras condigdes, a saber:

e Onde se espera trafego canalizado, o volume de trafego deve ser triplicado antes de
levar a cabo o projeto, para permitir o aumento da aplicagcdo de cargas concentradas
em um local especifico no pavimento. Larguras de faixa normais em uma rodovia
geralmente ndo constituem trafego canalizado, mas o trafego canalizado pode
desenvolver-se em qualquer via, por exemplo, em regides ingremes, nas proximidades
de sinais de transito e em pontos criticos;

e Onde s3o esperadas velocidades superiores a 50 km/h, o trafego acumulado deve ser
duplicado antes de realizar o projeto para permitir efeitos de carregamento dinamico;

e Quando ocorrem trafego canalizado e velocidades superiores a 50 km/h, apenas o
multiplicador maior, ou seja, trés, deve ser aplicado;

e Pavimentos construidos sobre solos suscetiveis a congelamento devem ter uma
espessura total de material ndo-suscetivel ao congelamento nao inferior a 450 mm

(base mais sub-base).

O Quadro 2.19 apresenta a espessura da camada de reforgo de subleito mais a espessura da
camada de sub-base, ou apenas a espessura da camada de sub-base, onde se verifica que as
espessuras sao dependentes do valor do CBR do subleito e do trafego. Utilizando a
combinacdo da camada de refor¢o de subleito com a sub-base, ou sub-base apenas, pode-se

resultar na criacdo de um pavimento de desempenho estrutural equivalente.



Quadro 2.19 - Espessura das camadas de sub-base mais refor¢o ou apenas sub-base (mm)

Opgoes Estruturais CBR<2% 2% <CBR<3% | 3% <CBR<4% | 4% <CBR<5% | 5% <CBR <10% |10% < CBR <15%15% < CBR <30%
Sub-base + 150 150 N
. Utilizar apenas sub-base
N3o trafegadas Reforco de Subleito 150 150
Apenas sub-base 170 150
. o Sub-base + 150 150 150
Acima de 4 habitacdes, . Utilizar apenas sub-base
zooomz ou Refor(;o de Subleito 210 180 150
100 eixos padrdo Apenas sub-base 250 190 160 150 150 150
Sub-base + 150
Acima de 20 habita¢des ou ;
) « Reforgo de Subleito 370 250 170 160 150 150 0
200 eixos padrao
Apenas sub-base 310 250 210 180 150 150
Acima de 50 habitagdes, Sub-base + 150
5000m? de 4rea comercial | Reforco de Subleito 470 340 250 220 200 150 0
ou 500 eixos padrdo Apenas sub-base 350 270 230 200 160 150
Acima de 80 habitacdes, Sub-base + 150
8000m? de area comercial | Reforco de Subleito 600 450 350 300 250 180 0
oul000eixospadrdo [ o< cub-base 400 310 270 225 180 150
Sub-base + 200 150
Grande desenvolvimento ;
Reforco de Subleito 600 450 450 350 300 250 150
5000m?
Apenas sub-base 450 350 310 270 240 225

Fonte: Adaptado de INTERPAVE (2012)
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O numero de eixos padrdao no Quadro 2.19 é baseado no trafego durante a fase de construcao,
ou seja, os que se destinam a impor carregamento sobre a sub-base durante o periodo de

construgao.

A espessura nominal compactada da camada de assentamento colocada sobre uma sub-base
de material granular deve ser de 50 mm. Quando usada base tratada com cimento, pode-se
utilizar uma camada de assentamento mais fina, porém em nenhum local a espessura da

camada de assentamento compactada deve ser inferior a 30 mm.

A espessura de base necessaria pode ser determinada a partir do numero de repeticao de
eixos padrao ao longo da vida util do pavimento e o tipo de base empregada, a partir do

Quadro 2.20:

Quadro 2.20 - Espessura da camada de base, camada de assentamento e blocos de concreto

Repeticbes de | Espessura de base | Espessura de base |Espessura da camada Espessura dos
eixo padrao cimentada CBM3 [de macadame denso| de assentamento P
6 blocos [mm]
(x10°) [mm] [mm] [mm]
05al5 130 130 50, 60, 65 ou 80
150 150 60
>15a4 145 145 65
130 130 30 80
195 170 65
>4a8
180 155
80
>8al2 230 170

Nota: CBM3 (Cement Bound Material) material estabilizado com cimento, com resisténcia a compressao
aos 7 dias igual a 10 MPa, equivalente a uma brita graduada tratada com cimento (BGTC) ou CCR.

Fonte: Adaptado de INTERPAVE (2012)

2.5.15 Métodos de projeto desenvolvidos por Shackel

METODO DE PROJETO AUSTRALIANO (1984)

O método de dimensionamento desenvolvido por Shackel (1984), em colaboragdo com o
Cement and Concrete Association of Australia (CCAA), aplica-se a pavimentos rodovidrios.
Apds a escolha do tipo de bloco, espessura e padrao de assentamento, o procedimento de

projeto necessita dos seguintes parametros de entrada para a concepgao do PBC:
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e Carga de roda ou de eixo, em kN;
e Numero de repeticdes de eixo padrdo;
e Pressdo dos pneumaticos, em MPa;

e Capacidade de suporte do subleito CBR.

O método aplica-se a carga maxima legal permitida em rodovias na Austrdlia, que é de 80 kN.
Além disso, o método considera a utilizacdo de base granular ou um material estabilizado com
cimento. Em geral, a utilizacdo de base tratada com cimento é indicada em locais que
apresentem valores relativamente baixos de CBR, tipicamente menores do que 10%. A curva
de projeto apresentada na Figura 2.27 define a espessura de base granular a ser empregada,

em fung¢ao do CBR do subleito.

Figura 2.27 - Espessura da base granular do pavimento rodovidrio para bloco de espessura

de 80 mm
550 =
500 =
450 p=—
400
Deformacao
350 Admissivel

[mm]

Espessura de base granular [mm]

300
250—
200 f—
5
150 = 0
100~ e~
st 1 1 1 1111 N‘innnl
2 4 6 810 20 40 60 80 100

CBR do subleito [%]

Fonte: Adaptado de Shackel (1984)

Para aplicacdo das curvas é necessaria a especificacdo da deformacdo permanente admissivel

(afundamento em trilha de roda). O CCAA recomenda deformacdes associadas ao trafego



94

entre 5 e 10 mm para rodovias de trafego pesado e terminais de 6nibus, enquanto que para

ruas residenciais de trafego leve sao admitidas deformagdes permanentes de até 15 mm.

Para o emprego de bases estabilizadas, Shackel (1984) considera o horizonte de projeto de
uma base estabilizada como o somatério de dois critérios, sendo a fissuracao devido a fadiga
e afundamentos de trilhas de rodas. Considerando-se o emprego de solo-cimento, cujo
madulo de resiliéncia da base ndo fissurada seja de 2.800 MPa e que, depois de fissurado,
pode-se considerar que o material apresente um maddulo efetivo de apenas 280 MPa. Ja o
revestimento (que compreende os blocos mais camada de assentamento), assume-se que seu

modulo de resiliéncia é da ordem de 3.200 MPa.

O método de projeto apresentado na Figura 2.28 foi desenvolvido com base nos seguintes

parametros:

e Cargade roda dupla de 40 kN;
e Numero N superior a 1 x 105;
e Blocos de concreto segmentados (blocos de 16 faces) de 80 mm de espessura;

e Coeficiente de Poisson das camadas igual a 0,25.

Segundo o autor, devido a pressdo dos pneumaticos variar entre 0,5 e 0,8 MPa, ela pode ser

desprezada como um parametro de projeto por ter pouca influéncia no resultado.
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Figura 2.28 - Espessura da base de solo-cimento em func¢do do N de projeto e do CBR do
subleito

20r Nx109)

+

225 S

~

200

175

1]/

Espessura de base de solo-cimento [mm]

150
125} Carga de roda dupla =4 100 kg
E revestmens = 3.200 MPa
E bz = 2.800 MPa
100} e — =
P revestimenta = l-l base — 0,25 i\%\ \
-.:s_}:._\ .
Espessura do bloco = 80 mm I
75 1 1 1 1 [ T B I
1 2 3 4 5 6 7 8 910

CBR do subleito [%]

Fonte: Adaptado de Shackel (1984)

METODO LOCKPAVE

De acordo com Shackel (2000a), o método mecanicista desenvolvido a partir de meados da
década de 1980 tem por base o programa LOCKPAVE e é usado em diversas regides incluindo
Australia, América do Norte, Europa, Africa do Sul e Asia. Conforme explica Shackel (1986),

seja para uma rodovia ou uma area industrial, o método baseia-se nos seguintes fatores:

e Caracteristicas de carregamento;
e Fatores ambientais;

e Desempenho do pavimento em servigo.

CARGA DE TRAFEGO RODOVIARIO

Com a finalidade de caracterizar um fluxo de veiculos mistos, pode-se empregar o conceito de
eixo padrao equivalente (EPE). Normalmente, este é escolhido para corresponder a maxima

carga por eixo legalmente permitido. O trafego real é entdo substituido para fins de concepcao
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por um nlimero equivalente de EPEs calculados com base no efeito de dano de um veiculo e
é proporcional a relagdo da sua carga por eixo elevada a alguma poténcia, n. Em outras
palavras, repeticdes N1 de uma carga por eixo, w, é equivalente a N; cargas equivalentes por

eixo padrao onde (Equacdo 6):

N, = (%)n "Ny (6)

A poténcia, n, na Equacdo 6 é assumida normalmente como 4, embora testes de trafego
acelerado realizados pelo autor e outros, de uma variedade de pavimentos, revelaram que,
na pratica, n varia entre 2 e 6, dependendo dos materiais de pavimentacdo, sequéncia e

espessura das camadas.

Shackel (1986; 2000a) discute que o conceito representado pela Equacdo 6 é amplamente
utilizado na concepg¢do de pavimentos asfalticos, mas deve ser tratado com cautela em
projetos para PBC. Segundo o autor, conforme observado em muitos estudos, PBC tendem a
enrijecer sob o trafego. Por conseguinte, eles tornam-se menos sensiveis as cargas com a
passagem do tempo. Além disso, ndo ha nenhuma evidéncia para sugerir que a "lei da quarta
poténcia" representada pela Equacdo 6 ou qualquer conceito de dano semelhante aplica-se
ao PBC. Pelo contrario, os dados existentes sugerem que, pelo menos, para cargas de roda até
70 kN, nem as magnitudes, nem o numero de veiculos carregados tém qualquer efeito
substancial sobre a resposta de um PBC uma vez alcancado o intertravamento. Em outras

palavras, o conceito de equivaléncia entre cargas ndo se aplica a PBC.

A alternativa preferida para a utilizacdo de equivaléncias de carga no eixo é a concepgao do
pavimento para as distribuicdes de niUmeros reais de veiculos e cargas previstas a partir de
estudos de trafego. A desvantagem desta abordagem é que o efeito de cada uma das cargas
sobre os eixos que formam a distribuicdo deve ser calculado separadamente e depois somado
sobre o espectro completo do trafego. Isto aumenta grandemente a quantidade de
computacdo necessaria; no entanto, os calculos podem ser simplificados através da adocao

de uma distribuicdo idealizada de cargas por eixo com base em pesquisas de trafego. Por
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exemplo, a Figura 2.29 apresenta a distribuicdo de veiculos de cargas comerciais

recomendadas para projetos de pavimentos rodovidrios na Australia.

Figura 2.29 - Distribuicdo de veiculos de cargas comerciais recomendada para projetos de
pavimentos rodovidrios na Austrélia

60y
S0l Eixo Simples de Rodas Simples (37%)
< 9 Eixo Tandem Triplo (9,2%
1 s ixo Tandem Triplo (9,2%)
@
2
@ o] o
'g Eixo Tandem Duplo (28,5%)
@]
201
\\'\\/ Eixo Simples de Rodas Duplas (25,3%)
AN
10}~ W\
\\
A\
v
\\
¢ N
0 | 2 3 & 5 6 7 8 9 10 11 i2

Carga em cada grupo de eixo (t)

Fonte: Adaptado de Shackel (1986)

SOBRECARGA E FATORES DE SEGURANCA

O método admite a aplicacdo de fatores de seguranga nos calculos para garantir que as
tensdes e deformacgdes previstas em servico se encontrem muito abaixo dos valores
teoricamente toleraveis. No entanto, o autor esclarece que devido aos PBC tenderem a tornar-
se menos sensiveis a carga sob o trafego, o fator de seguranca tende a aumentar com o tempo.
Por esta razao, exceto nos estagios iniciais do trafego, PBC sdo menos propensos a ser

danificados por sobrecarga do que pavimentos flexiveis ou rigidos.
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FATORES AMBIENTAIS

A maioria dos tipos de pavimentos sdo sensiveis a fatores ambientais, dos quais a temperatura
€ 0 mais importante. Em contraste com outros tipos de revestimentos, ndo ha evidéncias de
que as caracteristicas estruturais dos PBC sejam afetadas pela temperatura. Em outras

palavras os blocos de concreto ndo sofrem influéncia da temperatura.

CRITERIOS DE DESEMPENHO

O método considera como critérios de desempenho as deflexdes e deformacdes permanentes
no PBC. Segundo Shackel (2002a), PBC podem rotineiramente tolerar deflexdes muito maiores
do que pavimentos convencionais, sem perda de serventia. Isto significa que a rigidez global
de um PBC pode, muitas vezes, ser muito menor do que um pavimento convencional. A este
respeito, pavimento de bloco pode consistentemente apresentar deflexdes de 200 x 102 mm
ou mais, sem apresentar patologias, enquanto pavimentos de concreto e pavimentos

asfalticos sdo limitados a valores bem inferiores.

Quanto as deformacgdes permanentes, o autor faz a seguinte consideracdo: antes de ser
intertravado, o PBC ndo deve acumular mais de 5 ou 10 mm de deformacgado permanente em
aplicagOes de trafego urbano, e ndao mais de 15 a 20 mm em aplicagdes rurais ou industriais.
No geral, o controle dos niveis de afundamentos em trilhas de roda representa o principal

critério de projeto para PBC.

PROCEDIMENTO MECANICISTA PARA PROJETO DO PBC
O método é constituido por dois procedimentos sequenciais, englobando:

e Dados de entrada — compreendem a escolha de materiais de pavimentacdo e a
modelagem desses dados de projeto necessarios pelo programa, sendo eles:
o As propriedades dos materiais de revestimento, base e sub-base;
o A capacidade de suporte do subleito;
o As cargas de projeto.
e Projeto do pavimento — compreende os calculos sistematicos de espessura das

camadas para os varios materiais escolhidos para compor o pavimento.
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METODO DE PROJETO DO PAVIMENTO

Uma vez que os dados de entrada foram determinados, o projetista deve decidir se quer ou
ndo usar uma sub-base. Essencialmente, esta é uma decisdo econOmica que pode ser
facilmente realizada através da execucdo de uma série de projetos alternativos. No entanto,
como ha uma ampla generalizacao, a decisdo de utilizar uma sub-base apenas serd justificada

onde:

e O subleito é pouco resistente (CBR < 5%);
e As cargas por eixo sao elevadas;

e Os materiais de base disponiveis sao muito custosos.
O programa executa os seguintes passos para elaboragao do projeto:

(a) As cargas a serem suportadas pelo pavimento sdo expressas em termos de um
espectro de cargas por eixo de projeto;

(b) As camadas de base e sub-base sdo especificadas em termos de ser tanto materiais
granulares ou estabilizados com cimento. Segundo Shackel (2000a) o procedimento
leva em consideracdo que as caracteristicas de fadiga destas duas categorias de
materiais sdao bastante diferentes umas das outras;

(c) Osubleito é caracterizado em termos de um valor de CBR que é entao relacionado com
um moédulo de resiliéncia usando a Equacdo (1) para pavimentos industriais ou
Equacdo (2) para rodovias (ver item 2.4.5);

(d) A espessura do bloco é especificada (para a maioria dos casos praticos, uma espessura
de 80 mm de blocos segmentados (por exemplo, blocos de 16 faces) é empregada de
forma adequada);

(e) O programa seleciona espessura teste (> 100 mm) da base ou sub-base;

(f) Para cada um dos eixos, a distribuicao de tensdes e deformacgdes é calculada. No caso
de materiais granulares, as camadas de base ou sub-base sdo automaticamente
subdivididas em trés camadas mais esbeltas, as quais sdo atribuidos valores do mdédulo
de resiliéncia em fungdo da rigidez das camadas subjacentes, de acordo com os
critérios desenvolvidos para pavimentos flexiveis convencionais. Desta maneira, os
materiais granulares sdo tratados como sendo dependentes da tensdo de

confinamento (ndo lineares);
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(g) Tendo calculado a distribuicdo de tensdes e deformacgdes, o niumero de repeticdes
dessas magnitudes de tensdes e deformagdes que o pavimento pode suportar antes
da falha sdo calculados de acordo com os critérios de desempenho / danos (tais como
a hipétese de Palmgren-Miner e as tensdes e deformacdes admissiveis nas camadas
do pavimento);

(h) Os passos (f) e (g) sdo, entdo, repetidos para os demais eixos de projeto e o fator de
dano acumulado é calculado usando a hipétese de Palmgren-Miner (Equacdo 7). Se o
fator exceder a unidade da espessura de teste sdo feitos incrementos progressivos (ou
seja, 0s passos. (e), (f) e (g) sdo repetidos) até que possa ser verificado que o pavimento
tenha capacidade suficiente para suportar todo o espectro de fadiga e danos previstos.
Assim, o programa assume inicialmente um valor de capacidade de suporte da sub-
base e determina uma espessura de base adequada. A espessura da sub-base
correspondente é entdo calculada. Na estimativa do suporte de sub-base, assume-se,
de forma conservadora, que, independentemente do tipo de material de sub-base, ela
se comporta como um material granular com um médulo de resiliéncia dependente
da tensao, que ndo sera superior a 225 MPa para material granular ou 400 MPa para

sub-base estabilizada com cimento.

kMg

onde: N; é o numero de ciclos até a falha no nivel de tensdo i, e n; € o nUmero de ciclos

adotadas ao nivel de tensao i.

CURVAS DE PROJETO

Para rodovias, o trafego é assumido para seguir o espectro de carregamento dado na Figura
2.29. Em todos os casos, a pressao dos pneumaticos foi assumida como sendo 0,7 MPa. As

curvas de projeto resultantes sao apresentadas na Figura 2.30.
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Figura 2.30 - Curvas de projeto para pavimento rodoviario

Numero de veiculos comerciais > 3 t

A
0 'F : i0° _ 6
T

Is

1501

300}
1
350]- CBR do subleito (\

LO0L

Espessura de base granular [mm]
b
=]
T
/// |

Fonte: Adaptado de Shackel (1986)

A Figura 2.31 apresenta as curvas de projeto para pavimentos industriais sujeitos a um Unico

veiculo de projeto.
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Figura 2.31 - Curvas de projeto para pavimentos industriais
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2.5.2 Métodos nacionais de dimensionamento do PBC

2.5.2.1 Método de projeto da ABCP

Segundo Carvalho (1998), o método de projeto proposto pela ABCP é uma adaptacdo do
método concebido por Lilley e Walker’ e é destinado a aplicacdo em pavimentos sujeitos ao

trafego de veiculos comerciais.

7 LILLEY, A. A.; WALKER, B. J. Concrete block paving for heavily trafficked roads and paved areas. C.C.A, London,
1978.
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O procedimento se baseia na utilizacdo de curvas de projeto. A curva de projeto apresentada

na Figura 2.32 baseia-se no niumero de solicitagcdes equivalentes de eixo padrao de 80 kN.

Figura 2.32 - Efeito progressivo das diversas cargas por eixo simples
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Fonte: Carvalho (1998)

Por meio desta curva obtém-se o fator de equivaléncia entre cargas a ser multiplicado pelo
numero previsto de solicitacGes diarias, o que resultara no nimero equivalente de solicitacdes
diarias de carga de eixo padrao, devendo-se considerar, para casos de eixos tandem duplos
(ETD) ou eixos tandem triplos (ETT), a carga total como sendo dividida por 2 ou 3 eixos simples,

respectivamente.

As espessuras de sub-base necessarias, sdo determinadas em funcdo do valor de CBR do
subleito e do nimero de solicitagcdes do eixo padrdo (N) a qual é apresentada na segunda

curva de projeto (Figura 2.33).
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O método de projeto apresenta as seguintes recomendacdes:

e QuandoN >0,5x 108, o material de sub-base deve apresentar um CBR minimo de 30%;

e QuandoN<0,5x 108 o material de sub-base deve apresentar um CBR minimo de 20%;

e Quando N < 0,5 x 10% e o subleito apresentar um CBR igual ou superior a 20%, n3o é
necessaria a camada de sub-base;

e Quando N >0, 5 x 10° e o subleito apresentar um CBR igual ou superior a 30%, ndo é

necessaria a camada de sub-base.



Figura 2.33 - Espessura necessaria de sub-base

80 N EEREE [ I | | AR | ; ..-"'
N ~ | il aR 2ot
P Valor minimo de CBR = 20% e Valor minimo de CBR = 30% v
(para sub-base) : (para sub-base)
I e
50 1
| ™ of. L
I il 5?53 o
|
F_,...—"’"" /
— -t -t |
E 40 -ﬂ""/ :
= = i -—.;-d‘ R&uf'o i
o .____5.....:-"‘ | _"-: {',"E.l_,..-ﬂ_
A~ ubleitQ—
4 CBR 40 Seer
3 30 I#I 0
@ ! et
g i B e — - ﬁ°fﬂ
- — I ————— ] GBR q
o [ ] ;-_ f 1010
---_F i "*# _..F'd-
| IR o e " r o a ar rar s L et UL -
— _—F-' T A ¥ i A A A A A A A i A i A //’.;
; Espessura minima de 15 cm, para
10 VL. 7% < CBR,y < 30%
Espessura minima de 10 cm, para
7% < CBR,,, <20%
0 I P 1
0,01 0,02 0,04 0,068 0038 01 0,20 040 060 080 1,0 20 40 6,0 8010 20 40 60 80 100

Numero acumulado de eixos-padrdo (x 108)

Fonte: Carvalho (1998)
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Por fim, a espessura necessdria de base de concreto compactado com rolo ou solo-cimento,
em fun¢do do niumero de solicitagGes do eixo padrao é determinada com base na Figura 2.34.
O método em questdo considera ndo ser necessario o emprego de camada de base para um
numero (N) de solicitacdes de eixo padrdo inferiores a 1,5 x 10°. Todavia, recomenda-se o
emprego de espessura minima de 10 cm de camada de base para os casos em que o numero

(N) estiver entre 1,5 x 10° e 10’.

Figura 2.34 - Espessura necessaria de base de concreto compactado com rolo ou solo-

cimento
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2.5.2.2 Método do DNIT

O método de dimensionamento do PBC do DNIT (2005) encontra-se no “Manual de
Pavimentos Rigidos” do drgdo e é direcionado para aplicacdo, segundo o préprio DNIT,
principalmente em acostamentos, recuos, patios e outros locais onde o trafego, além de ser

pequeno, flui com baixa velocidade.

O método leva em consideracdo o CBR do subleito e a carga de roda em “toneladas-for¢ca”
para dimensionar a espessura total da estrutura de pavimento. A camada de assentamento é
considerada como camada de base que pode ser composta por areia ou pd-de-pedra, com
espessura igual a 4 cm. Empregando-se apenas 50% da carga por roda, a espessura do

pavimento é determinada pela Equacao 8:

1504150 g

e =—mm 8
Is+5 )

onde:

e = espessura total do pavimento, em cm;
P = carga por roda, em tf;

Is = CBR do subleito, em %.

A espessura da base (camada de assentamento) e revestimento do PBC, é dado pela Equacdo

9:

pase+revestimento = Epeca T 4 CM (9)

Para se determinar a espessura necessaria de sub-base, deve-se subtrair da espessura total

do pavimento a espessura da base mais revestimento, conforme a Equagao 10:
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€sub—base — € — €pase+revestimento (10)

O método ndo deixa claro o motivo de se empregar apenas 50% da carga por roda no
dimensionamento da espessura total da estrutura de pavimento. Além disso, embora o érgao
recomende expressamente o uso em areas de baixo volume de trafego e baixas velocidades,
estranha-se o fato do método nao levar em conta o trafego — normalmente descrito na forma
do numero de repeticdes de eixo padrdo (N) — de projeto, e também por ndo descrever quais
materiais devem ser empregados nas camadas subjacentes, além de ndo indicar se existem
coeficientes de equivaléncia estrutural entre materiais. Nesses aspectos torna-se um método

obsoleto face as atuais tecnologias de projeto.

2.5.2.3 Método da PMSP

O método de dimensionamento da PMSP (2004) para PBC intertravados descrita na instrucdo
de projeto IP-06/2004, segundo a prépria PMSP, é aconselhada para ser empregada,

preferencialmente, em vias de baixo volume de trafego.

Quanto a caracterizacdo do trafego, o método de dimensionamento considera que a carga
maxima legal no Brasil é de 100 kN para o eixo simples de rodas duplas (ESRD). Os principais
parametros de classificacdo das vias, obtidos da referida instrugdo, sdo resumidos no Quadro

2.21.
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Quadro 2.21 - Classificacdo de trafego das vias

Volume inicial faixa
5 ) Periodo mais carregada .
Fungdo Trafego de Caminhdes/ Equivalente/ N N
predominante | previsto projeto Veiculo Veiculo Caracteristico
Leve Onibus
2,70 x 10*
Via Local Leve 10 |100a400| 4a20 1,50 ; 40XX 1053 1x10°
Via Local e 401a 1,40x 10° a
adi 1 21a1 1 ! 10°
Coletora Médio 0 1500 a 100 >0 6,80 x 10° >x10
Meio 1501 a 1,40x 10%a
1 101 2 ’ 2 x10°
pesado 0 5000 01a300 30 3,10 x 10° x10
Vias Coletoras 5001 a 1,00x 107 a ;
e Estruturais | | c>2d® 12 10000 | 30121000 >90 3,30 x 107 2x10
Muito 3,30x 10" a ;
pesado 12 >10000 | 1001 a 2000 5,90 6,70 x 107 5x10
Faixa Vl\c/l’:‘ dToe 12 <500 3,00 x 10° 1x 107
Exclusiva de Vol
Onibus olume 12 > 500 5,00 x 107 5x 107
Pesado

Fonte: PMSP (2004)

A estrutura do PBC é entdo dimensionada por dois procedimentos de célculo distintos,
utilizando-se, basicamente, de graficos de leitura direta, de onde se extraem as espessuras
necessarias que compdem as camadas do PBC, em func¢do do niumero N de solicitagGes de eixo

padrdo.

O primeiro procedimento (Procedimento A) é baseado no estudo técnico ET-27 da ABCP —
também encontrado em Carvalho (1998) — e é recomendado para vias de trafego leve onde o
nimero de solicitacdes do eixo padrdo esteja limitado a N < 10°. De acordo coma a PMSP
(2004), o emprego deste procedimento, para este nivel de trafego, resulta em estruturas mais
esbeltas e economicamente mais vidveis quando comparado ao procedimento B, devido nado

ser necessaria a utilizacdo da camada de base.

O segundo procedimento (Procedimento B) é baseado no método da Portland Cement
Association (PCA) e, de acordo com a PMSP (2004), é mais indicado para o dimensionamento
de vias de trafego médio a meio pesado, onde o numero de solicitacdes de eixo padrao varia

entre 1,4 x 10° < N < 3,1 x 106.
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O Procedimento A utiliza, para o dimensionamento da estrutura do pavimento, os graficos de
leitura direta, conforme apresentado na Figura 2.33 (anterior), a qual fornece as espessuras
necessarias de sub-base em funcdo do valor de CBR do subleito e do nimero N de solicitacdes,
e da Figura 2.35, que por sua vez determina a espessura da base cimentada em fun¢ao do

numero N, onde:

e Paratrafego com N < 1,5 x 10°, a camada de base ndo é necessaria;

e Para trafego com 1,5 x 106 < N < 1,0 x 107, a espessura minima da camada de base
cimentada serd de 10 cm;

e Para trafego N > 107, a espessura de base cimentada serd determinada através da

Figura 2.35.

Figura 2.35 - Espessura da base cimentada em funcdo do nimero N
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O método emprega a espessura dos blocos do revestimento em funcdo do numero N,

conforme apresentado no Quadro 2.22.

Quadro 2.22 - Espessura e resisténcia dos blocos de revestimento — Procedimento A

Trafego Espessura Resisténcia a compressao
8 revestimento (cm) simples (MPa)
N < 5x10° 6 35
5x10° <N <0’ 8 35a50
N > 107 10 50

Fonte: PMSP (2004)

De acordo com a PMSP (2004), o Procedimento B determina a espessura de base puramente
granular (Hsg) em funcdo do numero de solicitacées de eixo padrdao N e do valor do CBR do
subleito, através do Quadro 2.23. O procedimento admite a adogao de bases tratadas com
cimento, atribuindo um coeficiente de equivaléncia estrutural igual a 1,65. Apds determinado
o valor de Hgg, é possivel determinar a espessura de uma camada de base cimentada em
funcdo do coeficiente de equivaléncia estrutural adotado (Ksc= 1,65), conforme a Equagdo 11.

O procedimento recomenda que as espessuras minimas para camadas de base sejam de:

e 15 cm para materiais puramente granulares;

e 10 cm para materiais tratados com ligante hidrdulico.

Hpgs—Hgspg
Hpe = T Ko (cm) (11)

onde,
Hpgc = espessura de base cimentada, em cm;
Hpg; = espessura de base granular, em cm;

Hgsp = espessura de sub-base granular, em cm;

Kpc = coeficiente estrutural da camada cimentada.
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De acordo com o procedimento B da PMSP (2004), os blocos pré-moldados de concreto devem

atender a espessura minima de 8 cm. Blocos de 10 cm de espessura devem ser empregados

para os casos em que ocorra condi¢Ges mais severas de carregamento.

Quadro 2.23 - Espessura necessaria de base puramente granular (Hss) — Procedimento B

N¢ de Solicitagoes
equivalentes do

ESPESSURA DA BASE (Hg) [cm]

Valor do CBR do subleito

eixo padréo de 80kN 2% | 25% | 3% |35% | 4% | 5% | 6% | 8% | 10% | 15% | 20%
1x10° 27 21 17
2x 10° 29 24 20 17
4x10° 33 27 23 19 17
8x 10° 36 30 25 22 19
1x 10* 37 31 26 23 20
2x 10* 41 34 29 25 22 17
4x 10° 44 37 32 28 24 19
8x 10 48 40 35 30 27 21 17 Min. 15
1x10° 49 41 36 31 28 22 18
2x 10° 52 44 38 34 30 24 19
4x 10° 56 47 41 36 32 26 21
8x 10° 59 51 44 39 34 28 23
1x 10° 60 52 45 40 35 29 23 16
2x 10° 64 55 47 42 38 30 25 17
4x 10° 68 58 50 45 40 33 27 19
8x 10° 71 61 53 47 42 34 29 20
1x 10’ 72 62 54 48 43 35 30 21

Fonte: PMSP (2004)
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2.6 Comportamento mecanico do PBC

De modo geral, conforme discutido nos itens anteriores, as deformag¢des permanentes do
pavimento e os resultados oriundos das avaliagdes deflectométricas sao utilizados como
ferramentas de afericdo das condi¢des estruturais do pavimento, ao longo de seu periodo de

projeto, tendo como principio valores admissiveis estabelecidos na fase de projeto.

Segundo Shackel (1986), quando o PBC incorpora camadas de base ou sub-base com materiais
estabilizados com cimento, torna-se necessario limitar as tensdes de tracdo nestas camadas
para valores que irdo garantir que a fissuracdo por fadiga ndo ocorra precocemente,
implicando que algumas restricdes tém de ser colocadas nas deflexdes da superficie. No
entanto, ressalta-se que o deslocamento da superficie, por si s6, ndo é o critério de projeto

relevante para PBC.

Knapton (1994) verificou que a aparéncia da superficie de uma drea em que a camada de
assentamento se tornou instavel é muito semelhante a aparéncia quando a estrutura inteira
do pavimento apresenta perda de serventia. Com a finalidade de determinar se uma superficie
de pavimento com perda de serventia é resultado da instabilidade da camada de
assentamento ou de uma estrutura inadequada de pavimento, o autor recomenda a avaliacdo
deflectométrica do pavimento. O Quadro 2.24 apresenta o critério de avaliacdo das condicdes

do pavimento com base nas deflexdes.

Quadro 2.24 - Critério de avaliacdo das condicGes do pavimento com base nas deflexdes
Deflexao do Pavimento

Condig¢6es do Pavimento

(102 mm)
0-15 Pavimento em boas condigdes
15 — 40 Pode estar ocorrendo alguma perda na integridade da
superficie do pavimento
40 — 80 O pavimento é muito flexivel para o uso rodoviario. A perda

de serventia estd em iminéncia de ocorrer.

Ocorreu a perda de serventia do pavimento e ele devera ser
>80 reconstruido a partir do subleito. O subleito pode
necessitar de atengao.

Fonte: Adaptado de Knapton (1994)
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Kasahara, Komura e lkeda (1992) construiram e avaliaram quatro trechos experimentais na
cidade de Sapporo no Japao, onde deflexdes e afundamentos no pavimento foram analisados

para avaliar o desempenho dos PBC.

Durante o periodo de testes, conduzidos pelos autores, ocorreu um total de 1.879 passagens
de cargas de roda equivalente a carga de roda de 50 kN. Os afundamentos em trilhas de rodas,
apos as 1.879 passagens de carga de roda equivalente, variaram entre 12 e 29 mm. Os valores
dos mddulos de resiliéncia equivalentes da camada de blocos de concreto mais material de
assentamento foram retroanalisados a partir dos dados de deflexdes obtidos com
equipamento FWD e variaram entre 200 MPa e 1.010 MPa. O Quadro 2.25 apresenta as

caracteristicas das camadas do pavimento.

Quadro 2.25 - Espessuras das camadas dos trechos experimentais de pavimentos de blocos
de concreto

Camadas do pavimento Unidade A L1 L2 L3
Bloco de Concreto mm 80 80 80 60
Camada de assentamento mm 30 30 30 30
Base granular mm 100 - - -
Sub-base granular mm 250 300 200 200
Camada de protecdo contra o mm 350 400 450 500
congelamento

Fonte: Adaptado de Kasahara, Komura e lkeda (1992)

Kasahara, Komura e lkeda (1992) argumentam que, o valor do médulo de elasticidade
equivalente da camada de blocos de concreto mais material de assentamento depende do

tratamento da camada de assentamento.

Conforme explicam Kasahara, Komura e lkeda (1992) e Shackel (1986), deflexdes sdo
estritamente limitadas a, geralmente, menos de 50 x 102 mm para pavimentos asfalticos. Isso

é para evitar fissuras associadas as cargas na superficie dos pavimentos. No entanto, na
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superficie do PBC, onde sdo formadas se¢cdes através de redes de juntas de modo que este
tipo de pavimento geralmente permite deflexdes muito maiores do que pavimentos
convencionais. Isto significa que a rigidez global de um PBC pode ser inferior a de um

pavimento convencional.

De modo que os PBC podem consistentemente apresentar deflexdes de 200 x 102 mm ou
mais, sem apresentar patologias. Por conseguinte, a espessura da base e sub-base necessaria
num PBC é normalmente menor do que em outras formas alternativas de construcdo. Além
disso, ndo é conveniente adotar métodos de projeto desenvolvidos para pavimentos asfalticos
para PBC porque tais procedimentos sao normalmente baseados na manutengdao de
pavimentos sujeitos a deflexdes muito menores que podem, na pratica, ser aceitdveis para

um PBC (SHACKEL, 1986).

O autor apresenta valores de mddulos de resiliéncia e coeficientes de Poisson tipicos do PBC,

sendo tais valores apresentados no Quadro 2.26.

Quadro 2.26 - Valores de médulos de resiliéncia e coeficientes de Poisson tipicos do PBC

Mr (MPa) Coeficiente de Poisson (L)
Material
Variagcao Recomendado | Variagao Recomendado
«» | Retangulares 500 - 7.000 2.500 0,15-0,30 0,30
8
@ Segmentados 900 - 7.500 3.200 0,15-0,30 0,30
Granular 200 - 800 350 0,10-0,50 0,35
Estabilizada 1.000 - 30.000 2.300 0,10-0,50 0,35
3 | Granular 150 - 450 225 0,10-0,50 0,35
3
o)
& | Estabilizada 5.000 - 7.000 1.500 0,10-0,50 0,35

Fonte: Adaptado de Shackel (1986)
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De acordo com Shackel (1992), testes de trafego estabeleceram que os PBC tendem a enrijecer
sob o trafego por causa do intertravamento progressivo dos blocos. Eventualmente, um
equilibrio ou condicdo de travamento pode ser alcancado. Esta condicdo tipicamente ocorre
durante as primeiras 10.000 repeti¢cdes de carregamento padrao. Estudos com FWD foram
realizados principalmente em PBC que ja haviam sofrido trafego substancial.
Consequentemente, os mddulos dos levantamentos com FWD representam valores maximos

vigentes, em vez daqueles esperados durante inicio da vida do pavimento.

O autor argumenta que, na concep¢ao mecanicista, isto é desejavel para modelar o
enrijecimento dos pavimentos imediatamente apds a construcdo. O que pode ser realizado de
forma conservadora, assumindo que o modulo do revestimento imediatamente apds a
construcdo ndo vai ultrapassar o da camada de base e que, depois disso, o pavimento ird
gradualmente atingir sua rigidez total durante a passagem das primeiras 10.000 cargas de eixo

padrdo.

Observou-se, entdo, que durante a fase de construcdo sob bases granulares o revestimento
atingia médulos de resiliéncia da ordem de 350 MPa, enquanto sob bases cimentadas estes
valores chegavam a 2.000 MPa. Ja na fase final de intertravamento, apds as 10.000 repeti¢des
de eixo padrdo para pecas retangulares, atingia-se valores da ordem de 2.500 MPa enquanto,
para pecas segmentadas (blocos de 16 faces) os valores chegavam a 3.200 MPa. Isto é

representado esquematicamente na Figura 2.36.
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Figura 2.36 - Efeito progressivo do intertravamento sobre o trafego
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Fonte: Adaptado de Shackel (1992)

Segundo Shackel (2000a), estudos de FWD em PBC foram conduzidos em varios paises,
incluindo Holanda, Reino Unido, Japdo e Austrdlia. Estes e outros testes de campo em escala
real do PBC compartilham da desvantagem comum de que os dados s6 podem ser usados para
calcular o mdédulo de resiliéncia, fazendo uma série de hipdteses sobre a estrutura e os
materiais do pavimento. Algumas dessas hipdteses ndao podem ser verificadas.
Consequentemente, deve haver sempre algum grau de incerteza sobre os valores do médulo
de resiliéncia derivados de tais procedimentos. Por estas razbes, é desejavel dispor de um
procedimento de ensaio que permita que o mddulo de resiliéncia possa ser medido

diretamente, sem a necessidade de hipdteses ndo verificaveis.

Tal procedimento foi desenvolvido para PBC pelo autor. Este teste, segundo o mesmo, é
menos sujeito a erros de interpretacao do que os testes de FWD, mas sé pode ser realizado
no pavimento recém construido. Consequentemente, o enrijecimento de um PBC que
normalmente ocorre sob trafego ndo pode ser simulado e, como resultado, as medicdes de

laboratério podem subestimar o médulo de resiliéncia do PBC em servigo.
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Shackel (2000b) descreve a sequéncia do referido teste de carregamento. Segundo o autor, o
teste envolve a colocagdao e compactacao dos blocos em uma estrutura de ago alocada sobre
um piso de concreto. Apds a compactacdo, a estrutura de aco, em conjunto com os blocos
intactos, pode ser levantada do ch3do por uma grua. Sob o peso préprio dos blocos o centro
do arranjo cede o suficiente para induzir arqueamento e intertravamento entre os blocos
individuais, e entre os blocos e a estrutura de teste. Como resultado, os blocos adquirem
integridade estrutural e agem como uma laje articulada. Apesar da falta de qualquer apoio,
os blocos sdo, entdo, capazes de suportar carga vertical significativa. As estruturas sem
suporte de pavimento podem ser testadas como uma laje sob apoios com capacidade de 25
kN. Aplica-se uma carga central nas estruturas por meio de uma placa circular rigida com
diametro de 150 mm. As deflexdes nas estruturas sdo medidas como uma funcdo da carga
aplicada, de modo que o mddulo quasi-elastico equivalente das estruturas pode ser calculado.
Presume-se que o coeficiente de Poisson é de 0,3 e que a estrutura de teste possa ser

analisada como uma laje elastica isotrdpica continua suportada pelos elementos vizinhos.

A Figura 2.37 apresenta a sequéncia esquematica do teste de carregamento desenvolvida pelo

autor.

Figura 2.37 - Sequéncia do teste de carregamento desenvolvido por Shackel

Estrutura de teste

Blocos

i

Camada de areia Piso de concreto
1 2 3
Blocos compactados Suspensédo da Aplicacdo de carga central
na estrutura estrutura e analise das deflexdes

Fonte: Adaptado de Shackel (2000b)
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3 METODO DE PESQUISA NOS TRECHOS EXPERIMENTAIS

3.1 Localizagdo e caracterizagao dos trechos experimentais

Os trechos experimentais em PBC analisados nessa pesquisa estdo localizados na Av. Professor
Almeida Prado dentro do campus da USP, no bairro do Butantda em S3o Paulo. Precisamente,
a partir da interseccdo da Av. Professor Almeida Prado com a Av. Professor Mello Moraes, nas
proximidades do portdo 2 da USP, da-se inicio aos trechos revestidos de blocos pré-moldados
de concreto os quais se estendem até a Praga Ramos de Azevedo de frente a portaria do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), compreendendo uma extensdo aproximada de 750
m de pista simples de duplo sentido de circulacdo, cuja largura total é de, aproximadamente,

10 m.

E importante observar que destes 750 m de extensdo, 100 m correspondem a trecho de
Pavimento de Concreto Continuamente Armado (PCCA) que ndo faz parte do escopo deste

estudo.

Para fins deste estudo, a extensdo da pista revestida com PBC foi dividida em dois trechos,
aqui denominados de “trechos experimentais”, conforme ilustra a Figura 3.1 Além disso, estes
dois trechos experimentais foram subdivididos em quatro se¢des. Sendo que, o Trecho 1
corresponde a Secdo 1 (sentido Av. Professor Mello Moraes) e Secao 4 (sentido Praca Ramos
de Azevedo). Ja o Trecho 2, compreende as se¢des 2 (sentido Av. Professor Mello Moraes) e 3

(sentido Praca Ramos de Azevedo).

Cabe ainda observar a existéncia de duas paradas de 6nibus no Trecho 1: a parada Poli Civil
na secao 1 e parada IPT na sec¢do 4, que atendem a linhas municipais circulares e outras linhas

que fazem parada no Terminal de Onibus USP, na prépria Av. Professor Almeida Prado.

Para fins praticos considerou-se um estagueamento no eixo da via, tendo inicio nas secdes 1
e 4, préximo a Praca Ramos de Azevedo, e terminando nas se¢des 2 e 3 préximas ao Terminal

de 6nibus conforme ilustra a Figura 3.2.
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Figura 3.1 - Localizacdo dos trechos experimentais em PBC

AV, PROFESSOR MELLO MORAES

Terminal do Onibus

2

<o
=1
|

T

PCCA

EPUSP - PREDIO DA
ENGENHARIA CiViL

AV. PROFESSOR LUCIANO GUALBERTO

Pesquisas Tecnokbgices /|
2
¢
:
:

IPT - Instituto de




121

Figura 3.2 - Estaqueamento nos Trechos 1 e 2
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3.2 Premissas de projeto para construcao dos trechos experimentais

Segundo o memorial de cdlculo do projeto de pavimenta¢ao da Coordenadoria do Campus da
Capital da Universidade de Sdo Paulo (CCCUSP, 2009a), para fins de projeto de pavimentacdo,
considerou-se o método de projeto presente na IP-06 da PMSP (2004) abordado no item

2.5.2.3 deste trabalho.

3.2.1 Caracteristicas geotécnicas

O CCCUSP (2009a) relata que, em julho de 2009 foram realizados, na Avenida Professor
Almeida Prado, dois pocos de inspecao (PI-01 e PI-02) com a finalidade de verificar os tipos de
materiais e espessuras constituintes da estrutura de pavimento existente, bem como, coletar
material para execugdo de ensaios geotécnicos para fins do projeto de construcao dos trechos

experimentais do PBC e PCCA.

Conforme pode ser observado na Figura 3.3, o espacamento entre os poc¢os de inspecdo no
sentido longitudinal é superior a 320 m. Tal espacamento supera o recomendado por manuais
nacionais de projeto de pavimentacao, tal como o manual do DNIT (2006), que recomenda
espacamento maximo entre dois furos consecutivos no sentido longitudinal entre 100 e 200
m, e a instrucdo de projeto IP-DE-P00-001 do DER-SP (2006b) que recomenda espacamento
maximo de 200 m para a fase de projeto bdsico e ndo superior a 100 m no caso de projeto

executivo.

De acordo com o relatdrio da empresa que realizou as sondagens nao foi verificada a presenca
do lencol fredtico nos dois pocos de inspecdo executados. Os solos verificados foram
classificados sendo do tipo A-7-5 de acordo com a classificagdo HRB — AASHTO. A capacidade
de suporte dos solos, caracterizada pelo valor obtido pelo ensaio de CBR, oscilou entre 8% e
9% com expansado variando entre 0,3% e 0,5%. A umidade 6tima dos solos compactados variou
entre 20,3% e 20,8% e a densidade seca aparente maxima variou entre 15,74 kN/m3 e 16,63
kN/m3. O Quadro 3.1 apresenta o resultado da estrutura existente verificada nos pogos de
inspecdo. O Quadro 3.2 apresenta de forma resumida os resultados dos ensaios geotécnicos

obtidos nas amostras coletadas.
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Quadro 3.1 - Resultado dos pogos de inspecao
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Localizagdo Espessuras (cm)
Furo n? I?::)O::rse’(cjs Camada de CBuQ M.aca,da'me
articulados assentamento hidraulico
PI-01 10,0 4,0 - -
PI-02 - - 11,0 18,0
Fonte: CCCUSP (2009a)
Quadro 3.2 - Resumo dos ensaios geotécnicos das amostras
Descrigao Unid. Amostra
P1.01 P1.02
Profundidade m 0,15-1,00 0,30-1,00
Peso especifico natural kN/m3 21,8 25,5
Umidade do solo natural % 23,6 24,1
Peso especifico aparente seco kN/m3 16,63 15,74
Umidade 6tima % 20,3 20,8
CBR moldado % 9,0 8,0
Expansao % 0,5 0,3
Limite de Liquidez % 47,3 43,6
Limite de Plasticidade % 32,1 31,2
indice de Plasticidade % 15,2 12,4
Classificacao HRB A-7-5 A-7-5

Fonte: Adaptado de CCCUSP (2009a)

A Figura 3.4 e Figura 3.5 apresentam as curvas de resultados das analises granulométricas

realizadas a partir das amostras obtidas nos pocos de inspecdo PI-01 e PI-02, respectivamente.
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Figura 3.4 - Curva granulométrica do material do subleito PI-01
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Figura 3.5 - Curva granulométrica do material do subleito PI-02
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3.2.2 Trafego

De acordo com o projeto de pavimentagao CCCUSP (2009a), para efeito de dimensionamento
da estrutura do PBC implantado, o trafego existente na Avenida Professor Almeida Prado foi
considerado trafego pesado por se tratar de uma via arterial. Assim sendo, considerou-se que
o volume didrio médio (VDM) deve estar entre 5.001 e 10.000 veiculos leves e de 301 a 1.000
veiculos comerciais, na faixa mais carregada, em conformidade com a IP-06 da PMSP (2004).
Em funcdo desta classificacdo, considerou-se o periodo de projeto de 12 anos e um nimero N

igual a 1 x 107 repeticdes de eixo padrdo de 80 kN.

E importante observar que o nimero N em questdo foi estimado em fungdo da classificagdo
da via e, em momento algum, a documentacado de projeto relata se houve ou ndo arealizacdo

de contagem de veiculos para a determinacdo do nimero N de projeto.

No entanto, de acordo com dados atuais fornecidos pela Prefeitura do Campus USP da capital,
tendo como base de cdlculo a contagem de entradas e saidas no Campus e atracdo de viagens
variado por unidade, além dos itinerarios de 10 linhas que acessam o campus, a estimativa de
trafego na Avenida Professor Almeida Prado entre a Praca Ramos de Azevedo e o portdo 2 na
Av. Professor Mello Moraes, para os dois sentidos, é de 24.363 automodveis, 755 Onibus
urbanos e 290 caminhdes. O que, segundo o método de classificacdo viaria contida na IP-06
da PMSP (2004), resultaria em uma via coletora de trafego pesado com N variando entre 1 x

107 e 3,3 x 107 repeticBes de eixo padrdo de 80 kN.

3.2.3 Dimensionamento da estrutura do pavimento

Para o dimensionamento da estrutura do PBC intertravados utilizou-se o Procedimento A da
IP-06 da PMSP (2004), de acordo com o relatério técnico, por levar em consideragdo o
intertravamento dos blocos e pressupor uma resisténcia crescente das camadas a partir do
subleito. Empregou-se como premissas o trafego para o periodo de projeto de 1 x 10’

repeticdes de eixo padrao de 80 kN e CBR do subleito de projeto igual a 8%.

Cabe observar que, conforme tratado no item 2.5.2.3, a PMSP (2004) recomenda a utilizacdo

do Procedimento A para vias de baixo volume de trafego limitadas, preferencialmente, a 1x10°
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repeticdes de eixo padrdo; segundo a prépria PMSP (2004), o emprego deste procedimento
para este nivel de trafego resulta em estruturas mais esbeltas e economicamente mais vidveis
guando comparado ao procedimento B, devido a ndo necessidade de utilizacdo da camada de
base. Todavia, optou-se pela utilizacdo do Procedimento A, para um nivel de trafego acima do

recomendado pela IP-06 da PMSP (2004), com o emprego de base de CCR.

3.2.4 Camada de base de CCR

De acordo com Sachet (2012) o CCR pode ser definido como “um concreto que pode ser
compactado devido sua consisténcia seca”, empregando-se os mesmos tipos de agregados
utilizados na composicdo de concretos convencionais. Segundo a autora, o uso de CCR, no
Brasil, tem sua principal aplicacdo em construcdes de barragens. Seu emprego teve avangos
expressivos em obras pavimentacado rodovidria a partir da década de 1980, seguindo uma

tendéncia mundial a exemplo de paises como os EUA.

No caso das obras de pavimentacdo rodoviaria, o CCR tem sido empregado com sucesso como
material de base para pavimentacdo e até mesmo como material de revestimento, sendo o
consumo de cimento o fator determinante para tanto. Balbo (2007, p.203) explica que “o
consumo de cimento para fabricacdo de CCR pode variar entre 80 kg/m? e 380 kg/m3, neste

ultimo caso, para uso como revestimento de pavimentos”.

Quanto a capacidade estrutural do material, os mddulos de elasticidade do CCR sdo
geralmente altos podendo atingir, segundo Balbo (2007) valores da mesma grandeza da BGTC
(em torno de 15.000 MPa para casos em que o consumo de cimento seja inferior a 100 kg/m?3)
a valores da mesma ordem do concreto convencional de cimento Portland (em torno de

28.000 MPa).

Colim (2009), por exemplo, estudando pavimentos de concreto simples sobre base de CCR
obteve, através de retroandlise, mddulos de elasticidade para o CCR entre 19.600 e 27.900
MPa para trechos experimentais que apresentavam consumo de cimento de 150 kg/m3. O
valor médio para o médulo de elasticidade obtido pela autora, avaliando dezesseis casos, foi

de 21.634 MPa com desvio padrao igual a 2.569 MPa. Tais valores de médulos de elasticidade
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sdo compativeis com os descritos por Ricci (2007) que obteve médulo de elasticidade estatico
tangente em compressdao para o CCR convencional entre 21.088 e 23.134 MPa com valor

médio, avaliando trés amostras, de 21.770 MPa.

Balbo (2007) ressalta que materiais tratados com cimento e o CCR exercem papel
preponderante quando empregados na constru¢ao de pavimentos sujeitos ao volume de
trafego entre médio e elevado. Devido a elevada rigidez de tais materiais, quando solicitados
pelas cargas de trafego estes apresentam uma resposta mecanica de placa pois, durante sua
fase integra, trabalham em regime critico de tracdo na flexdo. Valores caracteristicos de
resisténcia a tracao na flexao do CCR em fung¢do do consumo de cimento, entre 90 e 130

kg/m3, sdo apresentados por Ricci (2007) como pode ser visto na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Resisténcia a tracdo na flexdo do CCR convencional em fung¢do do consumo de
cimento
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Fonte: Ricci (2007)

Segundo o memorial de calculo da CCCUSP (2009a), em funcdo do trafego pesado na Av.
Professor Almeida Prado, recomendou-se o emprego de base cimentada em conformidade

com a instrucdo de projeto IP-06 da PMSP (2004). Deste modo, optou-se pelo emprego CCR
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com consumo minimo de cimento Portland igual a 100 kg/m3, resisténcia caracteristica
minima a compressao simples aos 7 dias de idade igual a 5 MPa e resisténcia a tragdo na flexao

do CCR igual ou superior a 2 MPa aos 28 dias.

3.25 Verificacdo mecanicista

A estrutura obtida com o emprego da IP-06 da PMSP (2004) foi verificada através de
procedimento mecanicista, utilizando-se da ferramenta computacional ELSYM-5 em conjunto

com modelos de fadiga para misturas asfalticas.

Utilizou-se o modelo apresentado por Dormon e Metcalf (1965) como modelo para o calculo
de deformacdo vertical admissivel de compressdo no topo da camada de subleito (Equacdo

12).

N = 6,067 X 10710 X cv4,, %792 (cm/cm) (12)

onde,
EVgam — € a deformagdo vertical admissivel de compressao no topo da camada de subleito;
N — é o numero de solicitacdes de eixo simples padrdo de 80 kN.

Substituindo o N de projeto na Equagao 12 obteve-se a deformacdo vertical admissivel de

compressao no topo da camada de subleito, onde:

Vaam = 3,931 X 10™*cm/cm

Com a finalidade de avaliar o nimero de repeticdes de carga que a camada de CCR suportaria

até o inicio do trincamento, utilizou-se o modelo elaborado por Trichés (1993) (Equagao 13)
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para consumo de cimento de 120 kg/m3 (ndo ha disponivel na literatura modelo para consumo

de cimento de 100 kg/m3).
logio Ny = 14,911 — 15,074 X RT (13)

onde,

RT — é a relagdo entre tensdes, ou seja, a relagdo entre a tensdo de tracdo na flexao sofrida na

camada dividida pela tensdo de tracdo na flexao caracteristica do material em questao.

Considerando a resisténcia de tracdao na flexdo aos 28 dias igual 2 MPa e o nimero de

repeticdes de eixo padrdo N igual a 107, tem-se:

log,, 107 — 14,911
otfoam = 15074 X 2,0 MPa = 1,05 MPa

Quanto a deflexao reversivel admissivel no topo da camada de revestimento, a memdria de
calculo de pavimentagao CCCUSP (2009a) ndo apresenta critérios para verificagdo mecanicista
de tal parametro. Todavia, pode-se admitir valores conforme apontados por Knapton (1994)
e ilustrado no Quadro 2.24, sendo consideradas deflexdes de até 15 x 10?2 mm para

pavimentos em boas condi¢des quando sujeitos ao trafego rodovidrio.

Para fins de analise mecanicista por meio do programa ELSYM-5, adotou-se como parametros
valores convencionais utilizados por 6érgdos rodoviarios e publicacdes técnicas. Sendo que,
para o material do subleito considerou-se uma correlacao entre seu mddulo de resiliéncia e a

capacidade de suporte constatada através do ensaio de CBR, conforme Equacdo 14 a seguir:

Mg = 18 x CBR%®*  (MPa) (14)
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De modo que, para o CBR de projeto igual a 8% obteve-se um valor de mddulo de resiliéncia

igual a 68,1 MPa.

Os materiais utilizados nas diversas camadas do PBC, bem como seus respectivos médulos de
resiliéncia e coeficientes de Poisson, adotados para fins de analise mecanicista no programa
ELSYM-5, sdo indicados no Quadro 3.3 onde, pode-se observar que o mdodulo de resiliéncia
adotado para camada de sub-base é pouco conservador, uma vez que é comum o emprego

de mddulo de resiliéncia entre 100 e 200 MPa para o emprego de macadame seco na camada

de sub-base.
Quadro 3.3 - Parametros adotados na andlise mecanicista
CAMADA MR (MPa) Coeflc!ente de
Poisson
Blocos pré-moldados de concreto 3.000 0,35
Concreto compactado com rolo 15.000 0,20
Macadame seco 400 0,35
Subleito 68 0,40

Fonte: CCCUSP (2009a)

Ao se considerar o revestimento do pavimento composto por blocos de 10 cm de espessura,
assentados sobre uma camada de areia com espessura igual a 5 cm, sobre uma base de CCR
de espessura igual a 15 cm e sub-base de macadame seco com espessura de 30 cm, foram
obtidos na analise mecanicista valores inferiores aos admissiveis para a deformacgao vertical
no topo do subleito e para a tensdo de tracdo no fundo da camada de base cimentada,

conforme apresenta o Quadro 3.4.

Quadro 3.4 - Resultados obtidos na analise mecanicista

Posicao Resultados Obtidos

Camada Deflexdo otf eV
X{cm) | ¥ (cm) | Z (cm) (x102mm) | (MPa) | (x10*cm/cm)

Topo do revestimento 0 0 0 4 - -
Base de CCR 14,4 0 24,99 - 0,81 -
Topo do subleito 14,4 0 55,01 - - 1,613

Fonte: CCCUSP (2009a)
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3.2.6 Parametros construtivos

De acordo com o projeto executivo (USP-PAV-002-R0OB) CCCUSP (2009b), desenvolvido em
setembro de 2009, foram estabelecidas as seguintes premissas para o subleito ou camada

final de terraplanagem:

e Apresentar CBR maior ou igual a 8% e expansdo menor ou igual a 2%;
e Serisento de matéria organica;
e Ser escarificado e compactado (energia normal), na umidade 6tima, em uma

profundidade de pelo menos 0,20 m;

Além disso, para os segmentos que apresentassem capacidade de suporte de subleito CBR
inferior ao valor do CBR de projeto ou expansao superior a 2%, recomendou-se a substitui¢ao
de solo em toda a largura da plataforma por camada de rachdo intertravado, na espessura

minima conforme critério indicado no Quadro 3.5.

Quadro 3.5 - Critério recomendado para substituicdo de solos indadequados

Capacidade de suporte Expansio Espessura minima de
CBR P substituicdo de solo (m)
2% < Exp £ 5% 0,8
2% < CBR < 4% PSP =0R
Exp > 5% 1,0
2% < Exp £ 5% 0,5
4% < CBR < 8%
Exp > 5% 0,8

Fonte: CCCUSP (2009b)

Os materiais empregados nas camadas, espessuras das camadas e especificacOes técnicas de
materiais indicadas no projeto sdao resumidos no Quadro 3.6. A Figura 3.7 ilustra a secao

transversal de projeto do PBC.
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Quadro 3.6 - Descricdo da secao tipica dos trechos experimentais

Material h (m) | Especificacdao Técnica

Blocos pré-moldados de Concreto 0,10 DERSA ET-P00/012
Camada de assentamento de areia 0,05 DERSA ET-P00/012
Imprimadura betuminosa ligante - PMSP/SP ESP-09
Concreto Compactado com Rolo (CCR) 0,15 DERSA ET-P00/047
Imprimadura betuminosa impermeabilizante - PMSP/SP ESP-09
Macadame Seco 0,30 DEI:)/OSOP/SLDE
Melhoria e preparo do subleito - PMSP/SP ESP-01

Fonte: CCCUSP (2009b)

Figura 3.7 - Secao de projeto

Blocos de concreto

10cm

5cm _|

15cm

30cm

semi-infinito

| ¥ | | | |

Camada de assentamento

Imprimadura betuminosa
ligante

Macadame seco

Imprimadura betuminosa
impermeabilizante

Fonte: Adaptado de CCCUSP (2009b)

Foram estabelecidos valores das deflexdes recuperaveis para a liberagdo das diversas

camadas constituintes da estrutura do pavimento, conforme apresentado no Quadro 3.7. De

onde, pode-se observar que foi considerado valor pouco conservador de deflexdo recuperdvel

para liberagcdo da camada de base de CCR.
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Quadro 3.7 - Critério de liberacdo das camadas por deflectometria

. Valor deflectométrico
Camadas da estrutura do pavimento novo >
recomendado (x10* mm)
Preparo e melhoria do subleito (CBR = 8%) <120
Sub-base macadame seco, topo 0,15 m <100
Sub-base macadame seco, topo 0,30 m < 90
Base de CCR (idade ndo especificada) < 45

Fonte: CCCUSP (2009b)

Foram projetados drenos longitudinais subsuperficiais com dimensdes 1,00 m x 0,50 m,
compostos por material drenante envolto em manta geotéxtil e tubo de polietileno de alta

densidade (PEAD) perfurado com diametro igual a 0,15 m.

3.3 Construcao dos trechos experimentais

Salles (2013), durante estudos do trecho experimental de PCCA na Av. Professor Almeida
Prado, relata que as pistas experimentais (PCCA e PBC) foram construidas entre julho e
setembro de 2010, no inverno seco paulistano, sendo que a abertura da via se deu no dia

16/09/2010.

De acordo com o projeto executivo CCCUSP (2009b) para a constru¢dao dos trechos
experimentais do PBC na Av. Professor Almeida Prado foi previsto inicialmente a demolicdo

do pavimento existente, contemplando a remocao de base e revestimento.

Apds a melhoria e preparo do subleito e construgdo das contengdes longitudinais, executou-
se as camadas de sub-base de macadame seco e da base de CCR, conforme as especificacoes
de projeto indicadas no Quadro 3.6, na sequéncia foram construidas a camada de
assentamento e, em seguida, o assentamento dos blocos de concreto, finalizando com a
compactagdo dos mesmos em conjunto com o material de rejuntamento. Foram empregados

blocos de concreto segmentados (blocos de 16 faces) classificados segundo a ABNT 9781
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(2013) como blocos Tipo —1, cuja relagdo comprimento/largura é igual a 2 (dois), dispostos em

arranjo espinha-de-peixe a 90°, sendo o assentamento realizado de forma manual.

Conforme discutido no item 2.3 a combinacdo deste formato de blocos em conjunto com o
arranjo  espinha-de-peixe fornece melhores condicdes de intertravamento e
consequentemente menores deformacgdes; por tais motivos, sdio amplamente recomendados
para PBC sujeitos ao trafego rodoviario. A Figura 3.8 ilustra a fase construtiva dos trechos

experimentais e a Figura 3.9 apresenta a condicdo atual da pista.

Figura 3.8 - Foto da fase de construgao dos trechos experimentais na transi¢do entre o PBC e
o PCCA

Fonte: Salles (2013)
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Figura 3.9 - Blocos segmentados dispostos em arranjo espinha-de-peixe nos trechos

experimentais _
= L —

3.4 Avaliagao das condigoes estruturais do pavimento

34.1 Inspecdes visuais das condi¢cdes do pavimento

Inicialmente, para a verificacdo das condi¢Ges do pavimento, foram realizados levantamentos
por meio de inspeg¢bes visuais das condi¢des do pavimento. Adotou-se como parametro a
avaliacdo dos niveis de severidade de patologias no pavimento estabelecidos pela norma
ASTM E2840 (2015). De acordo com a norma em questdo, as patologias sdo indicadores
externos de deteriora¢do do pavimento causada pela carga, fatores ambientais, deficiéncias
construtivas, ou uma combinacdo destes, sendo que os niveis de severidade das patologias

sao determinados com base na qualidade do pavimento e sdo considerados subjetivos.

A norma em questdao possibilita, através do levantamento dos niveis de severidade das
patologias no PBC, a obtengdo do ICP. Para tanto, a norma dispde de onze tipos de patologias
subdivididas em trés niveis de severidade. O Quadro 3.8 a seguir, resume 0s niveis de
severidade considerados na verificacdo das condi¢des do pavimento com base nas patologias
caracteristicas do PBC, descritas pela norma ASTM E2840 (2015). O Quadro 3.9 associa as

patologias tipicas do PBC com suas possiveis causas.
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Quadro 3.8 - Niveis de severidade de danos em pavimentos de blocos de concreto

TIPO DE PATOLOGIA

NIVEIS DE SEVERIDADE

OBSERVACOES

BAIXO

MEDIO

ALTO

1- Blocos danificados

2 - Depressdes

3 - Perda de contengdo

4 - Espagamento excessivo entre juntas

5 - Degraus

6 - Elevagdes

7 - Deslocamento horizontal

8- Perda de rejuntamento / Bombeamento

9 - Falta de blocos

10- Reparos

11 - Afundamentos em trilhas de rodas

Uma ou duas rachaduras sem
separagdo, que ndo sdo
desprendidas ou fragmentadas

5a13mm

6a10mm

6a10mm

3a6mm

6al13mm

6a13mm

<13mm

Perda aleatéria de bloco

O reparo esta em boas condigGes e a
qualidade da via ndo é afetada

6a13mm

Rachaduras avangadas sem
separagdo, fragmentagdo ou
desprendidas nos blocos, mas os
blocos ndo estdo desintegrados

13a25mm

10a13mm

10213 mm

6a10mm

13a25mm

13220 mm

13325mm

Perda de dois ou mais blocos em
uma area sem prejuizo a qualidade
davia
O reparo apresenta condigGes de
boa aregular e a qualidade davia
estd comegando a ser deteriorada

13a25mm

Os blocos estdo rachados em varios
pedagos ou estdo desintegrados
devido as rachaduras, com pedagos
soltos e ou fragmentados

>25mm

>13mm

>13mm

>10mm

>25mm

>20mm

>25mm

Perda de 10 ou mais blocos em uma
4rea com prejuizo a qualidade da via

O reparo estd em condigBes ruins e
a qualidade davia é afetada

>25mm

Sdo areas superficiais mais baixas que o entorno.

Resultam em deslocamento lateral dos blocos.
Verifica-se evidéncias de aumentos nas juntas

As medidas das juntas ndo devem variaralém de 1,5
mme 4,5mm

Sdo dreas superficiais onde a elevagdo de blocos
adjacentes diferem ou sofreram rotagées.
Caracterizados por blocos individuais com elevagGes
diferenciais.

Sdo dreas superficiais mais elevadas que areas
vizinhas geralmente causados por congelamentos
diferenciais elevando os solos subjacentes.

Medido a partir do alinhamento longitudinal e
transversal

Profundidade de perda de rejuntamento medida a
partir da borda chanfrada do bloco

Areas onde blocos perdidos foram reintegrados com
material diferente (asfalto, concreto ou agregados)

Valor referente a profundidade da trilha de rodas

Fonte: Adaptado de ASTM E2840 (2015)
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Patologia

Carga

Clima /
Durabilidade

Umidade /
Drenagem

Outros
Fatores

1. Blocos danificados

2. Depressoes

3. Perda de contencdo

4. Espagcamento excessivo
entre juntas

5. Degraus

6. Elevacbes

7. Deslocamento horizontal

8. Perda de rejuntamento /
bombeamento

9. Falta de blocos

10. Reparos

11. Afundamento em trilha de
rodas

X

Fonte: Adaptado de ASTM E2840 (2015)

3.4.2

Levantamentos deflectométricos

Com o objetivo de analisar as condi¢des estruturais do PBC sobre base cimentada, foram

realizados levantamentos deflectométricos com equipamento FWD. Tal procedimento foi

possivel gracas ao apoio técnico da empresa Dynatest, que realizou os levantamentos, e

também a Prefeitura da USP pelo apoio no fechamento da pista ao trafego de veiculos durante

a realizacdo dos procedimentos.

Foram realizadas duas aplicagbes de carga por ponto de carregamento espagados de 20 m nas

quatro secOes dos trechos experimentais. O equipamento utilizado para tal procedimento era

constituido por sete geofones espacados a partir do ponto de carregamento, conforme

apresentado no Quadro 3.10:
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Quadro 3.10 - Distancia dos geofones até o ponto de aplicacdo de carga

Geofone Dis.té“fia do ponto de
aplicagdo da carga (cm)
Df1 0
Df; 20
Dfs 30
Df, 45
Dfs 60
Dfs 90
bf7 120

A carga de impacto utilizada foi de 60 kN e o raio da area de carregamento igual a 15 cm. Os
levantamentos foram realizados no eixo de cada secdo. A Figura 3.10 ilustra o equipamento
FWD utilizado para realizacdo dos levantamentos deflectométricos e o afastamento dos

geofones do ponto de aplicagdo de carga.

Figura 3.10 -Levantamento deflectométrico com FWD

Prato de
carregamento

— Geofones
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Os levantamentos foram realizados no dia 08 de fevereiro de 2015, no periodo da manh3,
sendo que a temperatura do ar variou entre 26° C e 29° C e a temperatura do pavimento
variou entre 24° C e 41° C. O Quadro 3.11 resume as condi¢des climaticas nos dias anteriores
a realizacdo dos levantamentos deflectométricos com base em dados fornecidos pela
Fundacao Centro Tecnolégico de Hidraulica (FCTH). Um comparativo entre a temperatura
média e a umidade média, na época em que foi realizado o levantamento deflectométrico

com o equipamento FWD, é apresentado na Figura 3.11.

Quadro 3.11 - CondigGes climaticas na época em que foi realizado o FWD

Data Pluviometria | Velocidade média Temperatura Umidade relativa
(mm) do vento (m/s) média (2 C) média (%)

01/02/2015 1,1 0,627 24,043 80,863

02/02/2015 20,3 0,366 22,922 85,960

03/02/2015 15,1 0,466 24,118 76,856

04/02/2015 0,2 0,376 23,026 79,960

05/02/2015 9,4 0,445 20,610 89,783

06/02/2015 13,3 0,205 20,522 89,926

07/02/2015 11,1 0,313 22,059 83,169

08/02/2015 0,0 0,487 23,445 78,702

Fonte: FCTH®
Figura 3.11 - Temperatura x umidade relativa
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N N P Na N ® 3 ®

Dias da semana

—=@-Temperatura média [°C] —@- Umidade relativa média [%]

Fonte: FCTH?

8 Comunicagdo pessoal por e-mail.
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3.4.3 Abertura de cavas

Com a finalidade de verificar a estrutura de pavimento efetivamente construida foram
realizadas aberturas de cavas, ao longo das secdes dos trechos experimentais, com o objetivo
de verificar os materiais empregados nas camadas do pavimento; a espessura de cada camada
e a presenca de base cimentada, sendo que, para esta ultima, foi prevista a retirada de corpos
de prova (CPs) com auxilio de sonda rotativa dotada de coroa diamantada de 10 cm de

diametro, para posterior analise do material.

Foram previstas aberturas de doze cavas. Seis destas correspondendo a locais onde foram
verificados significativos afundamentos em trilhas de rodas, sendo as demais correspondentes

a locais integros do pavimento.

As cavas CV01, CV02 e CV06 do trecho 1 e as cavas CV07, CV0O8 e CV10 do trecho 2
correspondem a locais visivelmente integros do pavimento; ja as cavas CV03, CV04 e CV05 do
trecho 1, bem como as cavas CV09, CV11 e CV12 do trecho 2 correspondem a locais onde

foram constatados afundamentos significativos nas trilhas de rodas.

Durante os dias 13 e 20 de julho de 2015 foram realizadas as aberturas das 12 cavas. Tal
procedimento foi possivel gracas ao apoio técnico da empresa EPT - Engenharia e Pesquisas
Tecnoldgicas S.A e também, mais uma vez, com ao apoio da Prefeitura da USP, que

providenciou o fechamento da pista durante a realizacdo dos procedimentos.

A Figura 3.12 e a Figura 3.13 ilustram a loca¢ao das cavas nas se¢des 1 a 4. A Figura 3.14 e a
Figura 3.15 apresentam os locais escolhidos para abertura das cavas nos trechos 1 e 2,

respectivamente.
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Figura 3.12 - Locacdo das cavas no Trecho 1, secGes 1 e 4
Parada
IPT

e’ Secan 4 e e

cu-02 < CV-D4 s
3 & e 5 8 7 X £
t:\.f‘:'ll}.e. Secao Cﬁﬁ 8
Parada
Poli Civil

Figura 3.13 - Locagao das cavas no Trecho 2, se¢fes 2 e 3

a‘ Seci0d e e

CV-08 CW-10 CV-12

16 17/ s 13 20 21 e
iy SECA0 2 =3
Cv-09 TR OV
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Figura 3.14 - Locais escolhidos para abertura de cavas no trecho 1

IS

s =
X2

(a) Local da cava CV01 na segdo 1 — Pavimento (b) Local da cava CV02 na segdo 4 — Pavimento

Integro Integro

(c) Local da cava CV03 na se¢do 1 — Fundamento (d) Local da cava CV04 na se¢do 4 — Afundamento

localizado com blocos danificados em trilha de roda

(e) Local da cava CVO05 na se¢do 1 — Afundamento (f) Local da cava CV06 na segdo 4 — Pavimento

em trilha de roda Integro
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Figura 3.15 - Locais escolhidos para abertura de cavas no trecho 2

(a) Local da cava CV07 na segdo 2 — Pavimento (b) Local da cava CV08 na se¢do 3 — Pavimento

Integro Integro

(c) Local da cava CV09 na se¢do 2 — Afundamento (d) Local da cava CV10 na se¢do 3 — Pavimento

localizado Integro

(e) Local da cava CV11 na se¢do 2 — Afundamento (f) Local da cava CV12 na segdo 3 — Afundamento

em trilha de roda em trilha de roda
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4  RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Avaliagao visual das condi¢oes do pavimento

Embora o pavimento de blocos de concreto da pista experimental seja relativamente novo,
visto que sua operacdo teve inicio em setembro de 2010, foram observados danos
significativos durante as avaliagGes visuais realizadas em 08 de fevereiro e em 31 de maio de

2015.

Com base nos parametros estabelecidos pela norma ASTM E2840 (2015) foram verificadas as
patologias existentes no PBC, bem como seus niveis de severidade, conforme descrito e

ilustrado a seguir.

Em pontos localizados foram observados blocos danificados (quebrados ou fissurados), a
exemplo da situacdo ilustrada na Figura 4.1, a qual foi a condicdo mais severa de quebra de
blocos observada em depressao localizada na se¢ao 1. Embora tal ocorréncia tenha sido
observada apenas de forma localizada, tal situacdo demonstra um nivel de severidade alto, de

acordo com o parametro adotado para tal patologia.

Figura 4.1 - Blocos danificados e deformagdo permanente

(a) Blocos danificados na segao 1 (b) Profundidade da depressao igual a
76 mm
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Em todas as quatro se¢des dos trechos experimentais foram observados casos de afastamento
excessivo entre juntas, sendo os mais criticos observados nas se¢ées 1 e 4 conforme

apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Espacamento entre juntas

(a) Espagamento entre juntas na Segao 1 (b) Detalhe do espagamento entre juntas na
Secdo 1, aproximadamente 40 mm

(c) Espagamento entre juntas na Se¢ao 4 (d) Detalhe do espacamento entre juntas na
Secdo 4, aproximadamente 25 mm

Todas as se¢Oes estudadas apresentaram perda de rejuntamento através do mecanismo de
bombeamento de finos; casos mais criticos foram constatados na secdo 4 a exemplo da Figura

4.3.
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(a) Bombeamento de finos na se¢do 4 (b) Bombeamento de finos na segao 4

Foi verificado a existéncia de pequenos reparos em concreto, de modo geral, em boas

condicdes a exemplo das imagens apresentadas na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Reparos

(a) Reparo na secdo 4 (b) Reparo na secdo 3

Quanto aos afundamentos em trilhas de roda, foram verificadas condicGes mais severas nas
se¢des 1 e 4 com valores de até 76 mm, conforme ilustra a Figura 4.5. Nas se¢des 2 e 3 foram
constatados afundamentos de trilhas de rodas de até 45 mm. Em todas as quatro se¢des foram
verificados niveis de severidade alto desta patologia, de acordo com os parametros

estabelecidos pela ASTM E2840 (2015).
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Figura 4.5 - Afundamento em trilha de roda

(a) Afundamento em trilha de roda na (b) Detalhe da profundidade do
secdo 4 afundamento em trilha de roda, igual a 76
mm

Ao longo dos trechos em ambas as pistas, verificou-se a ocorréncia de contencgdes laterais
(sarjetas) e contencdes transversais danificadas, como visto na Figura 4.6, onde os piores
casos ocorrem nas se¢des 1 e 4. Embora muitas das conteng¢des apresentassem fissuras, na

maioria dos casos, ndo foi constatado afastamento excessivo entre juntas no entorno destas

contencgdes danificadas.

Figura 4.6 - Contencdes danificadas

(a) Sarjeta danificada na sec3o 1 (b) Viga transversal danificada (trecho 1)
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A exemplo do ilustrado na Figura 4.6b, constatou-se a existéncia de trés vigas transversais de
confinamento, cuja mais danificada encontra-se na se¢do 1 e 4, préximo as paradas de 6nibus

Poli Civil e parada IPT.

Embora ndo conste na relacdo de patologias descritas na ASTM E2840 (2015), foram
verificados outros tipos de danos no pavimento, sendo os mesmos descritos e ilustrados a

seguir.

A Figura 4.7a ilustra um poco de inspecdo com colarinho danificado e problemas fissuracdes
nos reparos utilizados como arremate. Conforme denotado na Figura 4.7b, foram inseridos
blocos cortados em locais onde deveriam estar blocos inteiros causando deslocamento
longitudinal dos blocos. Ambos os exemplos apresentados podem ser considerados como
casos isolados, devido a baixa frequéncia de ocorréncia do problema nos trechos
experimentais, embora tais problemas contribuam para perdas de caracteristicas estruturais

do pavimento.

(a) Problema construtivo (secdo 1) (b) Problemas construtivos (se¢do 1)
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4.2 Indice de condi¢do do pavimento

Em 22 de marcgo de 2016 foi realizada nova verificagao das patologias do pavimento, desta vez
com a finalidade de determinacdo do ICP do pavimento em conformidade com a norma ASTM

E2840 (2015).

Inicialmente as quatro se¢des dos dois trechos do PBC foram subdivididas em 14 amostras
cujas areas compreendessem 225 m? + 90 m2. As subdivisdes das se¢des em amostras, bem

como suas respectivas extensdes e areas sdo resumidas no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Amostras para verificacdo do ICP

Amostra Extensdo (m) Area (m?)
1A 50 250
:% 1B 34,30 171,50
g 1C 45 225
1D 55 275
~ 2A 45 225
§ 28 47 235
@ 2C 50,90 254,50
- 3A 46,40 232
§ 3B 47 235
» 3C 45 225
4A 55 275
:r% 4B 45 225
g 4C 34,30 171,50
4D 50 250

Em seguida foram realizados os levantamentos das patologias em cada uma das amostras em
funcdo da unidade de drea afetada de acordo com os niveis de severidade indicados no
Quadro 3.8. A determinacdo da densidade de cada patologia, bem como de seu valor de
deducao foi realizado com auxilio de uma planilha eletronica e das curvas disponiveis para tais

fins conforme preconiza a norma ASTM E2840 (2015).
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De acordo com a ASTM E2840 (2015), o ICP é a classificacdo numérica da condicdo do
pavimento que varia de 0 a 100, sendo 0 a pior condi¢do possivel e 100 a melhor condigao
possivel. A classificacdo das condi¢cdes do pavimento é uma descricdo verbal da condicdo do
pavimento como uma funcao do valor ICP que varia de "perda de serventia" a "bom", como

apresentado na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Escala de classificagao do ICP

Classificagdo do  Cores Sugeridas

ICP
100
Verde Escuro
85
Verde Claro
70
Razoavel Amarelo
55
Ruim Vermelho Claro
Vermelho

Vermelho Escuro

Cinza Escuro

Fonte: Adaptado de ASTM E2840 (2015)

Hein, Aho e Burak (2009) com base em estudos de ICP para PBC relacionam valores de
referéncia para manutencao preventiva, reabilitacdo e reconstrucao; segundo os autores, sdo
consistentes com aqueles a serem utilizados para outros tipos de pavimentos, tais como
concreto asfaltico e concreto de cimento Portland. A¢des de manutengdo e reabilitacao
devem ser sempre baseadas na presenca de patologia real; no entanto, para efeitos de
planejamento de nivel de rede é util categorizar acdes com base em um intervalo de valores
de ICP. Para valores de ICP de 71 e acima, as a¢gdes sao normalmente restritas a manutengdes
preventivas. Para valores entre 41 e 70, normalmente a acdo mais apropriada é alguma forma
de reabilitacdo. Nesta gama, a diferenca entre manutencdo e reabilitacdo pode ser um pouco

obscura. Para subdividir esta categoria, pavimento com um ICP entre 60 e 70 é tipicamente
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um "grande" candidato para tratamento de manuteng¢do. Pavimento com um ICP na faixa de
40-59 normalmente requer agdo que recai na categoria de reabilitagdo. Para pavimento com

um valor ICP abaixo de 40, a reconstrucdo é tipicamente a acdo mais eficaz.

O Quadro 4.2 apresenta a classificacdo do ICP obtida em cada uma das amostras verificadas
nas quatro sec¢bes dos dois trechos experimentais estudados. Além disso, a Figura 4.9 ilustra

a distribuicdo das amostras onde foram calculados os ICP em cada secédo.

E possivel verificar no APENDICE A deste trabalho os dados de levantamento das patologias,
bem como os resumos de cdlculos para a determinag¢ao do ICP em cada uma das amostras

verificadas.



Quadro 4.2 - ICP calculado em cada amostra

Amostra Extensdo (m) Area (m?) ICP Classificagao do ICP
1A 50 250 96
o 1B 34,30 171,50 76
g 1C 45 225 40
1D 55 275 47
~ 2A 45 225 92
23 2B 47 235 76 Satisfatorio
a 2C 50,90 254,50 74 Satisfatdrio
o 3A 46,40 232 89 . Bom |
3 3B 47 235 76 Satisfatorio
A 3C 45 225 84 Satisfatério
4A 55 275 66 Razoavel
P 4B 45 225 33
g 4C 34,30 171,50 30
4D 50 250 77 Satisfatoério

Figura 4.9 - Distribuicdo das amostras de ICP calculadas em cada secao

Praca Ramos de
Azevedo

PCCA

Av. Professor
Mello Moraes
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4.3 Deflexoes de FWD obtidas

Os levantamentos deflectométricos realizados ao longo das quatro se¢des, dos dois trechos
experimentais estudados, resultaram num total de 36 pontos de aplicacdo de carga. Tendo
em vista que foram realizadas duas aplicacdes de carga, por ponto de aplicacdo, obteve-se 72

resultados de bacias de deflexdao com o equipamento FWD.

As deflex6es maximas (resultados obtidos no geofone Dfy, cuja distancia do ponto de aplicacao

de carga é igual a zero) de cada secdo sdo resumidas no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Faixa de variacao das deflexGes obtidas diretamente sob o ponto de
carregamento nas se¢des experimentais

Secdo Deflgxées Midia Megiana Desvic_>2padr50 Coefic?en:ce de
(x10* mm) (x10* mm) (x10* mm) (x10* mm) variagdo
1 70 a 170 115,19 111,95 31,88 0,28
2 77 a 141 100,45 99,25 19,18 0,19
3 65 a 117 90,44 89,15 19,20 0,21
4 75 a 145 105,90 101,85 26,47 0,25

Os resultados das deflexdes obtidas a partir de cada geofone em cada aplicacdo de carga, bem
como a intensidade da carga aplicada em cada um dos levantamentos deflectométricos
realizados sdao apresentados no Quadro 4.4 e Quadro 4.5, respectivamente, 12 aplica¢ao de

carga e 22 aplicacdo de carga.

A Figura 4.10 ilustra as deflexdes maximas considerando os resultados da 12 aplicagao de carga
em cada ponto, onde é possivel constatar que os resultados mais desfavoraveis se encontram

nas Secdes 1 e 4 préximos ao PCCA.
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Quadro 4.4 - Dados obtidos a partir do levantamento deflectométrico com FWD da 12

aplicagdo de carga

VALORES DE DEFLEXAO (10 mm)

Pontosde | Carga

Aplicagdo |Aplicada 12 Aplicagdo
de Carga Dfl1 Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7
(kN) 0 20 30 45 60 90 120
1.1 57,42 90,1 77,9 58,0 45,5 37,3 29,5 24,4
1.2 57,76 91,7 80,2 62,5 50,0 42,1 33,2 26,6
13 58,59 69,5 61,9 42,1 27,3 20,2 14,3 12,3
- 1.4 57,97 102,7 91,7 69,0 52,5 35,7 26,4 18,2
9 1.5 57,07 90,3 71,5 64,6 48,3 40,5 29,8 22,1
§' 1.6 58,39 122,4 99,8 71,3 51,1 36,1 29,8 24,2
1.7 56,03 149,2 115,7 96,7 78,9 63,6 46,5 35,6
1.8 56,17 121,2 100,7 83,2 65,7 52,2 39,7 31,4
1.9 55,89 169,5 143,5 111,2 92,9 74,3 52,4 38,5
1.10 56,10 145,3 117,1 93,6 77,6 65,0 39,6 28,4
2.1 57,76 100,7 68,5 48,8 39,4 28,6 20,5 15,5
2.2 57,90 77,1 66,5 55,6 47,1 36,2 27,7 21,4
~ 2.3 58,18 93,7 82,5 69,5 54,3 40,0 24,5 14,3
9 2.4 57,28 141,2 112,1 93,3 72,1 48,6 23,5 14,6
§ 2.5 57,76 105,3 86,6 70,6 46,5 34,2 22,5 18,4
2.6 57,28 104,1 76,2 59,8 40,5 30,5 26,1 19,4
2.7 56,79 97,8 86,1 62,2 47,5 37,8 30,5 19,5
2.8 56,93 83,7 66,0 50,4 38,5 30,4 23,2 16,8
3.1 57,42 102,4 87,7 66,7 51,0 41,4 30,7 23,5
3.2 58,11 91,4 73,5 60,4 45,7 37,5 25,7 20,2
o 3.3 57,83 117,0 86,9 63,5 37,5 26,1 17,9 14,0
9 34 58,73 73,0 63,6 47,5 34,0 23,5 12,5 8,2
§ 3.5 57,55 74,5 69,7 46,3 29,4 23,4 15,4 12,8
3.6 58,04 65,1 52,7 39,5 27,8 19,4 13,9 10,8
3.7 58,87 86,9 62,1 49,9 35,5 27,3 20,0 14,2
3.8 56,79 113,2 46,2 39,8 36,1 32,5 26,0 21,8
4.1 55,47 145,0 94,0 74,6 58,7 45,3 30,6 20,3
4.2 56,65 145,4 128,5 100,5 77,8 62,7 44,9 35,0
4.3 57,83 80,0 75,0 58,2 47,5 40,6 31,8 25,4
<« 4.4 58,04 88,9 78,7 65,4 52,0 44,6 34,4 19,7
=) 4.5 57,76 119,2 95,4 70,8 54,4 42,4 32,4 23,3
§ 4.6 57,21 | 104,7 | 102,7 66,9 48,1 39,7 31,8 25,2
4.7 57,42 123,5 100,4 72,3 49,9 39,3 28,9 23,5
4.8 58,39 74,6 62,5 45,8 29,6 21,1 17,1 14,9
4.9 57,55 78,7 72,0 55,3 43,9 34,5 27,4 22,0
4.10 56,86 99,0 83,0 64,9 51,2 41,7 32,3 26,8
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Quadro 4.5 - Dados obtidos a partir do levantamento deflectométrico com FWD da 22

aplicagdo de carga

VALORES DE DEFLEXAO (102 mm)

Pontosde | Carga

Aplicagdo |Aplicada 22 Aplicagdo
de Carga Df1 Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7
(kN) 0 20 30 45 60 90 120
1.1 57,49 89,9 79,0 56,8 45,7 37,8 30,2 24,7
1.2 58,04 96,9 81,1 63,5 51,4 43,2 35,3 27,1
1.3 59,29 74,8 63,3 42,4 27,5 20,9 14,5 12,8
- 14 57,83 106,9 90,2 69,7 53,1 36,6 27,2 21,3
9 1.5 57,97 96,5 67,9 63,8 49,0 40,9 31,3 23,6
§ 1.6 58,32 110,0 94,4 71,3 52,2 37,2 30,7 24,8
1.7 56,17 144,0 113,8 96,3 79,7 64,7 47,3 36,5
1.8 56,45 127,0 99,6 84,5 66,5 53,7 40,6 32,2
1.9 55,27 166,7 140,0 111,2 93,5 74,8 52,8 39,9
1.10 56,03 143,0 96,4 93,8 80,0 65,9 39,5 28,0
2.1 57,76 95,8 65,1 48,1 39,5 30,0 22,1 16,9
2.2 58,11 74,5 64,2 53,3 45,4 36,0 27,3 21,1
~ 2.3 58,39 92,9 80,7 67,8 53,9 40,5 24,1 14,7
9 2.4 57,35 133,9 104,2 88,0 69,7 46,7 24,3 15,4
§ 2.5 57,49 97,6 86,0 68,4 46,3 34,5 23,2 18,7
2.6 57,35 103,8 73,1 57,7 40,4 31,1 25,8 19,6
2.7 57,97 96,1 83,8 62,2 47,9 38,8 31,5 21,0
2.8 57,35 78,5 61,7 48,6 36,4 29,9 21,9 16,2
3.1 57,69 93,2 82,3 64,7 50,8 41,7 31,0 24,1
3.2 58,18 87,6 72,6 59,7 46,0 37,8 26,5 20,3
" 3.3 57,90 108,4 78,1 57,4 36,3 26,2 18,1 14,4
28 3.4 58,46 70,4 60,3 46,3 34,0 24,3 12,9 8,4
§ 35 57,69 70,2 66,0 44,7 29,2 23,5 15,5 13,0
3.6 57,97 60,8 50,1 37,8 27,5 20,0 14,1 11,4
3.7 58,87 71,9 60,6 48,8 36,0 26,9 20,0 14,8
3.8 57,00 111,5 45,5 41,6 38,3 34,2 27,1 21,6
4.1 55,82 85,0 76,3 70,7 57,5 45,8 31,0 20,6
4.2 56,51 128,8 128,6 99,8 78,8 64,0 45,6 36,1
4.3 57,90 82,4 71,3 56,7 47,5 40,2 31,9 25,9
< 4.4 58,11 86,8 77,0 65,8 53,1 45,3 35,3 20,3
9 4.5 57,83 115,9 93,5 70,0 55,2 43,3 33,7 24,1
§ 4.6 57,42 106,2 86,9 65,1 49,1 40,5 32,2 26,1
4.7 57,42 123,6 97,7 73,0 50,3 40,0 29,7 24,1
4.8 58,18 72,7 61,7 44,6 30,1 21,3 17,1 14,8
4.9 57,62 86,0 71,9 55,4 43,5 35,0 27,6 22,5
4.10 57,21 98,7 80,9 64,4 52,2 41,2 32,3 27,7
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Com a finalidade de determinar, dentro do horizonte de dados colhidos nos levantamentos
deflectométricos, quais eram os mais significativos em cada se¢do de cada trecho
experimental do pavimento, optou-se pela elaboracdo de graficos “box-plot” com a finalidade
de realizar uma andlise estatistica descritiva dos pontos levantados em cada uma das 4 secdes
dos dois trechos experimentais. Assim sendo, para os resultados obtidos na primeira aplicagao
de carga, com auxilio de uma planilha eletronica, foram determinados os limites superiores e
inferiores dos resultados “bigode”, o intervalo entre o 12 quartil e 32 quartil “caixa”, a
mediana, a média, e os outliers (dados discrepantes) para cada uma das quatro secdes

estudadas.

Os parametros calculados para a construcdo dos “box-plot” sdo apresentados no Quadro 4.6
até o Quadro 4.9. A partir da Figura 4.11 até Figura 4.14 sao apresentados os “box-plot” das

Secoes 1 a 4.
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Quadro 4.6 - Parametros estatisticos para elaboracdo do “box-plot” da secdo 1

Estatistica por geofone (x102 mm)
Dados Df1 Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7
(0) (20cm) | (30cm) | (45cm) | (60cm) | (90 cm) | (120 cm)
12 Quartil 90,25 76,30 61,38| 47,60 36,00 28,73 21,13
Mediana 111,95 95,75 70,15 51,80 41,30 31,50 25,50
32 Quartil 146,28 | 116,05 94,38| 77,93 63,95 41,40 32,45
Limite Inferior 69,50 61,90 42,10 27,30 20,20 14,30 12,30
Limite Superior 169,50 143,50 111,20 92,90 74,30 52,40 38,50
Média 115,19 96,00 75,22 58,98 46,70 34,12 26,17
outliers min. - - - - - - -
outliers max. - - - - - - -
Desvio padrdo 30,24 23,42 19,70 18,50 15,80 10,30 7,44
Figura 4.11 - Analise estatistica das deflexdes na Segao 1
Distancia do ponto de aplicagao de carga (cm)
20 30 45 60 90 120
0,00
20,00 -[ $
40,00
€ [ ° %
£ 60,00
¥ L l
S 80,00
X
® 100,00 © J
Q
X
2 120,00 ‘
[}
a)
140,00
160,00
180,00

O Média
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Quadro 4.7 - Parametros estatisticos para elabora¢dao do “box-plot” da secao 2

Estatistica por geofone (x102 mm)

Dados Df1 Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7
(0) (20cm) | (30cm) | (45cm) | (60cm) | (90cm) | (120 cm)
12 Quartil 86,20 67,00 51,70 39,68 30,43 22,68 14,83
Mediana 99,25 79,35 61,00 46,80 35,20 24,00 17,60
32 Quartil 105,00 86,48 70,33 52,60 39,45 27,30 19,48
Limite Inferior 77,10 66,00 48,80 38,50 28,60 20,50 14,30
Limite Superior 105,30 112,10 93,30 54,30 48,60 30,50 21,40
Média 100,45 80,56 63,78 48,24 35,79 24,81 17,49
outliers min. - - - - - - -
outliers max. 141,20 - - 72,10 - - -
Desvio padrao 17,94 14,32 13,41 10,27 6,10 2,97 2,42
Figura 4.12 - Analise estatistica das deflexdes na Segao 2
Distancia do ponto de aplicagao de carga (cm)
0 20 30 45 60 90 120
0,00
20,00 o ==
40,00 = o
g ==
£ 60,00
<\|1C) X
S 80,00 T o
X
$ 100,00 o
0
X
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Quadro 4.8 - Parametros estatisticos para elabora¢dao do “box-plot” da secao 3

Estatistica por geofone (x102 mm)

Dados Df1 Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7
(0) (20cm) | (30cm) | (45cm) | (60cm) | (90 cm) | (120 cm)
12 Quartil 73,38 55,05 41,43 30,55 23,43 14,28 11,30
Mediana 89,15 66,65 48,70 35,80 26,70 18,95 14,10
32 Quartil 110,50 83,55 62,73 43,65 36,25 25,93 21,40
Limite Inferior 65,10 46,20 39,50 27,80 19,40 12,50 8,20
Limite Superior 117,00 87,70 66,70 51,00 41,40 30,70 23,50
Média 90,44 67,80 51,70 37,13 28,89 20,26 15,69
outliers min. - - - - - - -
outliers max. - - - - - - -
Desvio padrao 17,96 13,88 9,88 7,30 7,10 6,14 5,15
Figura 4.13 - Analise estatistica das deflexdes na Segao 3
Distancia do ponto de aplicagao de carga (cm)
0 20 30 45 60 90 120
0,00
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Quadro 4.9 - Parametros estatisticos para elaboracdo do “box-plot” da secdo 4

Estatistica por geofone (x102 mm)

Dados Df1 Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7
(0) (20cm) | (30cm) | (45cm) | (60 cm) | (90 cm) | (120 cm)
12 Quartil 79,68 74,25 57,48 46,60 38,10 28,53 20,15
Mediana 101,85 88,50 66,15 50,55 41,15 31,80 23,40
32 Quartil 128,88 100,98 72,88 55,48 44,78 32,90 25,75
Limite Inferior 74,60 62,50 45,80 43,90 34,50 27,40 14,90
Limite Superior 145,40 128,50 74,60 58,70 45,30 34,40 26,80
Média 105,90 89,22 67,47 51,31 41,19 31,16 23,61
outliers min. - - - 29,60 21,10 17,10 -
outliers max. - - 100,50 77,80 62,70 44,90 35,00
Desvio padrao 25,11 18,09 13,75 11,49 9,73 6,48 5,00
Figura 4.14 - Analise estatistica das deflexdes na Secdo 4
Distancia do ponto de aplicagao de carga (cm)
0 20 30 45 60 90 120
0,00
20,00 X X ==
X o %
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4.4 Estrutura de pavimento encontrada

Durante a abertura das cavas constataram-se significativas variagdes nos tipos de materiais
empregados nas diferentes camadas do pavimento e em suas respectivas espessuras, em
comparacao com a estrutura de projeto discutida no item 3.2. Os blocos pré-moldados da
camada de revestimento apresentaram espessuras variando entre 9,4 cm e 10 cm. A Figura

4.15 ilustra a situacdo verificada.

Figura 4.15 - Detalhe da espessura do bloco retirado da cava CV03 (igual a 9,4 cm)
- » S

ol a0 . W

Na camada de assentamento, verificou-se o emprego de dois materiais distintos: areia grossa
e po-de-pedra, cujas espessuras variaram entre valores préximos a zero e 11 cm, conforme

apresentado na Figura 4.16.

Figura 4.16 - Detalhe da espessura da camada de assentamento na cava CV07 (areia grossa,
11 cm)
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Quanto ao material empregado como camada de base, constatou-se, na maioria das cavas, a
presenga de material cimentado, classificado como CCR. Entretanto, durante as tentativas de
extracdo de CPs, deste material, com auxilio de sonda rotativa, conforme apresentado na
Figura 4.17, a camada apresentou processo de desagregacao do material o que impossibilitou
a retirada de CPs integros, como pode ser observado na Figura 4.18, permitindo, apenas, a
retirada de trés CPs com espessuras de, aproximadamente, 8,5 cm, 5,5 cm e 2 cm, respectivos

as cavas CV01, CV04 e CV09, conforme ilustrado na Figura 4.19.

Figura4.17 - T

entativa de extragdo de CP na cava CV01

Figura 4.18- Materiais das camadas de assentamento e base coletados na cava CV08

ke
e
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Figura 4.19 - CPs coletados nas cavas CV01 e CV04
; s '

(a) CP coletado na cava CV01, espessura (b) CP coletado na cava CV04, espessura
aproximada de 8,5 cm aproximada de 5,5 cm

Na camada de sub-base verificou-se a ocorréncia de materiais classificados como brita
graduada simples (BGS) e bica corrida com significativa variacdo nas espessuras. Como
camada empregada para fins de reforco de subleito foi verificado o emprego dos materiais
rachdo e bica corrida (Figura 4.20), os quais foram verificados apenas no trecho 2, se¢des 2 e
3.

Figura 4.20 - Material de reforgo d

e subleito coletado na cava CV08
iy

A profundidade total das doze cavas variou entre 29 cm (cava CV06) e 105 cm (cava CV07). Os
tipos de materiais empregados na estrutura do pavimento e suas respectivas espessuras

verificadas nas aberturas das cavas sdo resumidos no Quadro 4.10 e no Quadro 4.11.
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Quadro 4.10 - Caracteristicas dos materiais encontrados nas aberturas de cavas do trecho 1

SECAO 1
Cava 01 Cava 03 Cava 05
Material h (cm) |Material h (cm) [Material h (cm)
Revestimento |Bloco de concreto 9,70 |Bloco de concreto 9,40 |Bloco de concreto 9,80
Material de Areia grossa 8,00 [Areiagrossa 6,50 |[Pd-de-pedra 7,90
assentamento
Base CCR 8,50 |BGS 24,60 [BGS 14,30
Sub-base BGS 12,80 |- - Bica corrida 9,30
Reforgo - - - - - -
SECAO 4
Cava 02 Cava 04 Cava 06
Material h (cm) [Material h (cm) [Material h (cm)
Revestimento |Bloco de concreto 10,00 |Bloco de concreto 10,00 |Bloco de concreto 10,00
Material de Po-de-pedra 8,00 |P6-de-pedra 6,00 |PO-de-pedra 7,00
assentamento
Base CCR 14,00 (CCR 10,00 |Bicacorrida 12,00
Sub-base Bica corrida 10,00 |BGS 29,00 |- -
Reforco - - - - - -

Quadro 4.11 - Caracteristicas dos materiais encontrados nas aberturas de cavas do trecho 2

SECAO 2
Cava 07 Cava 09 Cavall
Material h (cm) |Material h (cm) [Material h (cm)
Revestimento |Bloco de concreto 9,80 |Blocode concreto 10,00 [Bloco de concreto 9,50
Material de , , .
Areia grossa 11,00 |P6-de-pedra 2,00 |(P6-de-pedra 5,50
assentamento
Base P6-de-pedra 1,20 |CCR 2,00 |CCR 15,00
Sub-base Bica corrida 83,00 (BGS 15,00 |BGS 9,00
Reforgo - - Rachdo 36,00 |Bica corrida 27,00
SECAO 3
Cava 08 Cava 10 Cava 12
Material h (cm) [Material h (cm) [Material h (cm)
Revestimento |Bloco de concreto 10,00 |Bloco de concreto 10,00 |Bloco de concreto 10,00
Material de Areia grossa 6,00 |P6-de-pedra 500 |- -
assentamento
Base CCR 17,00 |CCR 7,00 |BGS 86,00
Sub-base BGS 8,00 |BGS 18,00 |- -
Reforco Rachdo 58,00 (Bica corrida 35,00 |- -




167

A partir de amostra da camada de assentamento coletada na cava CV08, classificada como po6-
de-pedra, foi realizada a determinacdo de sua composicdo granulométrica conforme

preconiza a norma ABNT NBR NM 248 (2003).

A determinacdao do material fino que passa pela peneira de abertura igual a 0,075 mm, por
processo de lavagem, foi realizada em conformidade com a norma ABNT NBR NM 46 (2003).
A Figura 4.21 ilustra a amostra antes e depois do procedimento de lavagem. A porcentagem
de material que passa em cada uma das peneiras utilizadas na andlise granulométrica da

amostra é resumida no Quadro 4.12.

Figura 4.21- Amostra da cava CV08 para determinagao da composi¢dao granulométrica

(a) amostra apds secagem em estufa e (b) amostra seca em estufa apds processo
antes do processo de lavagem de lavagem

Quadro 4.12 - Resumo da analise granulométrica do material coletado na cava CV08

Abertura da peneira Porcentagem que
(mm) passa (%)
9,5 100
6,3 90
4,75 83
2,36 65
1,18 53
0,6 45
0,3 37
0,15 27
0,075 17
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O comparativo dos resultados obtidos na determinacdao da composicao granulométrica da
amostra coletada na cava CV08 com as faixas granulométricas recomendadas pela ABNT e
pela norma ASTM em conjunto com os limites adicionais recomendados pelo ICPI quanto a
porcentagem maxima de material que passa pela peneira de abertura igual a 0,075 mm, para

materiais empregados na camada de assentamento do PBC, é apresentado na Figura 4.22.

Figura 4.22 - Analise granulométrica de material da camada de assentamento coletado na

cava CV-08
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A Figura 4.23 e a Figura 4.24 resumem os resultados das avaliagdes destrutivas e nao
destrutivas realizadas nos dois trechos experimentais onde, sdo apresentadas as deflexdes
maximas, os materiais e respectivas espessuras verificadas nas aberturas de cavas e ainda as

patologias verificadas em cada secao.
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Figura 4.23 - Resumo dos resultados dos estudos realizados no trecho 1

Estaca 6 Estaca 7 Estaca 8 Estaca 9
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Cava CV05
Blocos de concreto 9,8 cm
P6-de-pedra 7,9 cm
BGS 14,3 cm
Bica corrida 9,3cm
Cava CV06
Blocos de concreto 10,0 cm
P6-de-pedra 7,0cm
Bica corrida 12,0cm
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Figura 4.24 - Resumo dos resultados dos estudos realizados no trecho 2
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Pista x projeto

Com base nos resultados apresentados no item 4.3, constatou-se que os valores das deflexdes
obtidas em pista foram muito superiores ao esperado para o PBC sobre base cimentada tendo
em vista que, de acordo com o apresentado no Quadro 3.4, a deflexdo no topo do
revestimento com base na andlise mecanicista era da ordem de 4 x 102 mm. Todavia,
conforme visto no item 2.6, por se tratar de um revestimento onde ocorrem
descontinuidades, em func¢do da rede de juntas caracteristica nos PBC, geralmente ocorrem
deflexGes muito maiores do que em pavimentos convencionais. De modo que os PBC podem
consistentemente apresentar deflexdes de 200 x 102 mm ou mais, sem apresentar patologias

(SHACKEL, 1986).

Neste sentido é importante observar que embora o carregamento de 60 kN aplicado no
pavimento pelo equipamento FWD seja maior que o usual de 40 kN (empregado com intuito
de simular o carregamento de duas rodas de um ESRD (usualmente 80 kN), a andlise do
comportamento estrutural do pavimento com base nas bacias de deflexdo obtidas sugere
resultados tipicos de pavimento flexivel, divergindo assim do comportamento esperado de
pavimento rigido dado o emprego da base cimentada sob o revestimento de blocos pré-

moldados de concreto.

Tal resultado levaria a duas linhas de raciocinio: a primeira, que a base de CCR encontra-se
severamente danificada, devido a fadiga, impossibilitando assim, que a devida condicdo de
suporte e atenuacdo das tensdes provenientes do carregamento ocorram na estrutura do
pavimento conforme projetado; a outra é que a execu¢dao da obra pode ter ocorrido em
dissonancia com o projeto executivo impactando diretamente nas condicdes de dano

verificadas em campo.

Neste sentido, a abertura de cavas no pavimento forneceu algumas respostas quanto a

estrutura existente nos trechos experimentais, de modo que, a partir dos dados obtidos, pode-
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se tragar um comparativo entre os tipos de materiais encontrados em campo e suas

respectivas espessuras com aqueles especificados no projeto dos trechos experimentais.

Quadro 5.1 - Comparativo dos materiais e espessuras das camadas do pavimento

Dados de projeto Dados de campo
Material h (m) Material h (m)
S
S Blocos pré-moldados Blocos pré-moldados de
£ 0,10 0,094 - 0,100
s de concreto concreto
]
>
]
(3
o] .
v ¥ Areia grossa 0,06 - 0,11
S o
©® £ |Areia 0,05
S ©
Q )
® 5 PS-de-pedra 0,02 - 0,08
s 3
<
CCR 0,02 - 0,17
Q CCR 0,15 BGS 0,14 - 0,86
@
Bica corrida 0,12
o Bica corrida 0,10 - 0,83
_c;\; Macadame Seco 0,30
.g BGS 0,08 - 0,29
a
Rachdo 0,36 - 0,58
o
- Rachdo 0,50 - 1,00
)
‘D Bica Corrida 0,27 - 0,35
(3

O Quadro 5.1 compara os materiais e espessuras de projeto versus campo, o que leva

naturalmente a reflexdes quanto as divergéncias verificadas.

Conforme tratado no item 2.4.1, de acordo com a norma ABNT NBR 9781 (2013) as atuais

tolerancias dimensionais admissiveis dos blocos de concreto sdo de + 3 mm no comprimento,

largura ou espessura do bloco. Todavia, a revisdao da norma ABNT NBR 9781 vigente durante

o periodo de projeto e construgdo dos trechos era a de 1987 a qual, estabelecia tolerancia de
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até 5 mm na espessura do bloco e de 3 mm no comprimento e largura dos blocos. Tais
tolerancias também admitidas na especificacdo técnica ET-P00/012 de 1985 da DERSA (1985),

constante do projeto, conforme visto no Quadro 3.6.

Assim sendo, a amostra de revestimento (bloco de concreto) verificada na cava CV03 nao
atenderia a respectiva norma NBR e especificacdo técnica da DERSA (1985) por apresentar

espessura 6 mm menor que a indicada em projeto.

Cabendo ainda observar que, a norma ABNT NBR 9781 na revisdao de 1987 e atual de 2013
estabelecem — para o trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha —
resisténcia a compressao dos blocos maior ou igual a 35 MPa, o que poderia ser obtido com
blocos com espessura entre 6 e 8 cm. Sendo que, apenas para o trafego de veiculos especiais
e solicitacdes capazes de produzir efeitos de abrasdo acentuados, a norma recomenda

resisténcia caracteristica a compressao maior ou igual a 50 MPa.

Quanto a camada de assentamento, as variacdes de espessuras encontradas sdo bastante
significativas pois, de acordo com o memorial de célculo do projeto de pavimentacdo CCCUSP
(2009a) a espessura de material de assentamento deveria ser uniforme e igual a 5 cm. Além
disso, conforme abordado no item 2.4.2.3, incrementos na espessura da camada de
assentamento ocasionam deformacdes permanentes (afundamento em trilha de rodas) mais
significativas, fato este que foi constatado a partir dos resultados apresentados na Figura 4.23

e Figura 4.24.

Outro aspecto importante diz respeito ao cuidado com a distribuicdo granulométrica do
material empregado na camada de assentamento dada sua importancia na manutengao das

condigdes estruturais do pavimento, conforme discutido no item 2.4.2.2.

Neste sentido, conforme se pode verificar na Figura 4.22 a distribuicdao granulométrica do
material empregado na camada de assentamento, coletado na cava CV08, ndo se enquadra
nas recomendacdes da ABNT e muito menos na ASTM com limites estabelecidos pelo ICPI
(2007). Além disso, a quantidade verificada de material fino que passa pela peneira de
aberturaigual a 0,075 mm, aproximadamente 17%, é muito superior aos limites estabelecidos

pela norma brasileira e norte americana, respectivamente, 10% e 1%.
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Conforme discutido nos itens 2.4.2.2 e 2.4.2.4 o excesso de particulas mais finas que 0,075
mm, com a percola¢do das aguas da chuva pelas juntas do pavimento, forma uma lama que
além de lubrificar a camada mantém as particulas finas em suspensao favorecendo sua
expulsdo por mecanismo de bombeamento, resultando em instabilidade do revestimento e

afundamentos em trilhas de rodas, conforme observado nos trechos avaliados.

Do mesmo modo, internacionalmente, ndo se recomenda o emprego de pé-de-pedra na
execucdo da camada de assentamento devido ao material ndo fornecer condi¢cGes adequadas
de drenagem. Como pode se constatar na Figura 4.23 as cavas onde foram verificados a
existéncia de pd-de-pedra na camada de assentamento coincidem com os pontos de perda de

material de rejuntamento / bombeamento de finos.

Do confronto entre os requisitos estruturais de projeto e aqueles verificados em campo, a
camada de base foi a que apresentou os resultados mais insatisfatérios. Além da ja tratada
falta de integridade da camada, verificada durante as tentativas de remocdo de CPs,
constatou-se grande variabilidade de espessuras e de materiais em campo. As divergéncias
nos materiais encontrados nesta camada denotam falhas no controle tecnoldgico dos

materiais e no gerenciamento da obra.

O fato de que, em algumas cavas, o material encontrado na camada de base tenha sido
classificado como BGS, pode evidenciar o emprego de cimento em quantidade inferior aquela
indicada em projeto, resultando no material solto verificado em, aproximadamente, 80% das

cavas.

O que por sua vez contribuiu para a ocorréncia das significativas deformagdes permanentes
verificadas pois, conforme descrito por Cook e Knapton (1996), pesquisas tém sugerido que
quando os blocos sdo colocados diretamente sobre o material granular, os niveis de
deformacdes permanentes medidos sdo até duas vezes maiores que os valores medidos em

pavimentos betuminosos em circunstancias semelhantes.

A prépria aparéncia do material extraido da camada de base pde em duvida se realmente a
camada executada trata-se de CCR ou de uma BGTC, conforme pode ser constatado na Figura

5.1.
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Figura 5.1 - Amostra extraida da camada de base na cava CV01

Tal duvida torna-se ainda maior, pois com base em Rocha (2015) que na ocasido entrevistou
profissionais responsdaveis das empresas de projeto e construgao, a respeito do entdo recém-
construido PBC da Av. Professor Almeida Prado onde, descreve o processo construtivo da
estrutura do pavimento conforme segue: “[...] a obra comecou com a troca de 60 cm do solo
e um dimensionamento que incluiu uma camada de sub-base de BGS com 30 cm espessura,
camada de base de BGTC com 15 cm de espessura, lastro de areia para o assentamento dos

blocos com 5 cm de espessura e blocos pré-moldados de concreto com espessura de 10 cm”.

z

E importante observar que algumas das divergéncias encontradas, quanto aos materiais
empregados na camada de sub-base e camada de base, ja eram apontadas na publicacdo em

questao.

Por fim, com o intuito de verificar se o material retirado da camada de base realmente tratava-
se de material cimentado, foi realizado teste de carbonatacdo na amostra extraida da cava

CVO01 e em material solto extraido da cava CV0S8.

De acordo com Araujo e Panossian (2011), “o ensaio de carbonatacdo consiste na visualizacdo
da alteracdo do pH do concreto, o que é possivel pela aspersao de um indicador de pH [...]".
O indicador de pH utilizado trata-se de uma solu¢do de fenolftaleina diluido em uma

proporcdo 50 ml de dlcool etilico e 50 ml de dgua destilada para cada 1g de fenolftaleina.

O ensaio de carbonatagdo é preconizado pela DIN EN 14630 (2007) (norma alema) e, conforme

explica o site da empresa de cimento Itambé (2009), o concreto normalmente possui pH entre
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12,6 e 13,5, sendo que as areas que apresentam carbonatacdo o pH é reduzido para valores
proximos de 8,3. Neste sentido, a aspersdo da solucdo de fenolftaleina em regides
carbonatadas ndo apresentam alteracdo na coloracdo em regides cujo pH seja inferior a 8,3.
RegiGes ndo carbonatadas assumem cores entre rosa e vermelho, sendo este Ultimo em
regides com valores de pH mais elevados (ARAUJO e PANOSSIAN, 2011). Na Figura 5.2 sdo
apresentados os resultados do teste de carbonatacdo os quais evidenciam a total auséncia de

cimento no material desagregado (material solto) coletado na cava CV08.

Figura 5.2 - Resultados do teste de carbonatagao

(a) teste de carbonatagdao na amostra retirada da cava CV01

L K

3
s

(b) teste de carbonatagao em material de base “solto” retirado na cava CV08
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5.2 Retroanalise dos modulos de resiliéncia das camadas do pavimento

A partir dos resultados deflectométricos obtidos com FWD, conforme apresentados no
Quadro 4.4, e dos dados da estrutura real obtidos nas aberturas de cavas nos trechos
experimentas, foram realizadas retroanalises com o objetivo de se obter os mddulos de
resiliéncia das camadas constituintes do pavimento. Para tanto, empregou-se o software

BAKFAA da Federal Aviation Administration (FAA) como ferramenta de retroanalise.

O BAKFAA é uma ferramenta computacional desenvolvida pela FAA para avaliacdes de pistas
aeroportudrias de pavimentos asfalticos a qual, permite realizar a retroandlise dos mddulos
das camadas que constituem o pavimento, a partir dados de levantamentos deflectométricos

obtidos com FWD.

A versdo do programa utilizada foi BAKFAA — FAA Backcalculation (2.0.0.0) with LEAF

(2003.6.11.0) que, permite a opgao de se trabalhar no Sistema Internacional de Unidades (SI).

Como parametros de entrada, além dos valores das deflexdes obtidos em cada um dos
geofones, faz-se necessario ainda indicar ao programa qual a intensidade da carga aplicada
sobre o pavimento, bem como o raio da drea de aplicacdo da carga. Sendo importante
observar que, para “rodar o programa” é necessario atribuir valores de partida dos médulos
de resiliéncia das camadas do pavimento, aqui chamados de “mddulos sementes”, seus

respectivos coeficientes de Poisson e respectivas espessuras das camadas.

O programa permite considerar a camada como aderida ou ndo aderida além disso, é possivel
fixar um ou mais “mddulos sementes” fazendo com que seu valor ndo varie durante a analise

feita pelo programa.

Para que fossem estabelecidos os “mddulos sementes” do conjunto blocos pré-moldados de
concreto e camada de assentamento, que compreendem o revestimento, foram tomados
como base os valores de mddulos indicados por Shackel (1992) em funcdo do intertravamento

conforme visto na Figura 2.36.

Devido aos resultados obtidos nos levantamentos deflectométricos e as estruturas verificadas

nas aberturas de cavas nos trechos experimentais, assumiu-se que a base cimentada se
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encontrava degradada. Sendo assim, foram considerados mddulos de elasticidade

semelhantes aos da BGTC.

Deste modo, para tal material, bem como para outros materiais encontrados nas camadas de
base e sub-base, foram empregados mdédulos dentro dos limites conforme indicados por Balbo

(2007).

O Quadro 5.2 apresenta as faixas de mddulos de resiliéncia e de coeficientes de Poisson dos

materiais verificados na estrutura real considerados na entrada de dados da retroanalise.

Quadro 5.2 - Faixas de variacdo dos mdadulos de resiliéncia e coeficientes de Poisson

Material Madulos de Resiliéncia Coeficiente de
(MPa) Poisson

Bloco de concreto + camada de

350 - 3.200 0,15 - 0,20
assentamento
CCR (cimento, 100 kg/m3) 10.000 - 18.000 0,15 - 0,20
BGTC (integra) 10.000 - 18.000 0,15 - 0,20
BGTC (degradada por fadiga) <2.000 - 10.000 0,15 - 0,25
BGS (camadas de Base) 300 - 500 0,35 - 0,40
BGS (camadas de Sub-base) 60 - 150 0,35 - 0,40
Rachdo 150 - 250 0,35 - 0,40
Bica Corrida 80 - 160 0,35 - 0,40

Com base nos “box-plot” elaborados a partir dos levantamentos deflectométricos das quatro
secOes estudadas, apresentados no item 4.3, foram escolhidos os pontos de aplicacdo de
carga, para cada secdo, que estivessem dentro do intervalo da caixa e, preferencialmente,

mais proximo dos pontos médios de cada geofone conforme é apresentado na Figura 5.3 a
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Figura 5.6. Assim, foram escolhidos para o procedimento de retroanalise os dados dos

seguintes pontos de aplicagdo de carga:

e Nasegdol—-Pontos:1.2,1.6,1.8 e 1.10;

e Nasegdao 2 —Pontos: 2.1, 2.5,2.6 e 2.8;

e Nasecdao 3 —Pontos: 3.2,3.4,3.5e3.7;

e Nasecdao 4 —Pontos:4.3,4.4,4.5,4.7 e 4.10.

Figura 5.3 - Pontos de aplicacdo de carga escolhidos para retroanalise na Se¢ao 1
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Figura 5.4 - Pontos de aplicacdo de carga escolhidos para retroanalise na Se¢ao 2
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Figura 5.5 - Pontos de aplicacdo de carga escolhidos para retroandlise na Secdo 3
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Figura 5.6 - Pontos de aplicacdo de carga escolhidos para retroanadlise na Secdo 4
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A partir da proximidade da localizagdo dos pontos de FWD, escolhidos para a retroanalise com
os pontos de abertura das cavas, foram determinadas as estruturas para retroandlise no

programa BAKFAA, conforme segue:

Secao 1

e Ponto de aplicacdo do FWD 1.2, corresponde a estrutura encontrada na cava CV-01;
e Ponto de aplicacdo do FWD 1.6, corresponde a estrutura encontrada na cava CV-03;
e Ponto de aplicacdo do FWD 1.8, corresponde a estrutura encontrada na cava CV-05;

e Ponto de aplicacdo do FWD 1.10, corresponde a estrutura encontrada na cava CV-06;

Secao 2

e Ponto de aplicacdo do FWD 2.1, corresponde a estrutura encontrada na cava CV-07;
e Ponto de aplicacdo do FWD 2.5, corresponde a estrutura encontrada na cava CV-10;
e Ponto de aplicagao do FWD 2.6, corresponde a estrutura encontrada na cava CV-11;

e Ponto de aplicacdo do FWD 2.8, corresponde a estrutura encontrada na cava CV-11;
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Segao 3

e Ponto de aplicacdo do FWD 3.2, corresponde a estrutura encontrada na cava CV-12;
e Ponto de aplicacdo do FWD 3.4, corresponde a estrutura encontrada na cava CV-10;
e Ponto de aplicacdo do FWD 3.5, corresponde a estrutura encontrada na cava CV-10;

e Ponto de aplicacdo do FWD 3.7, corresponde a estrutura encontrada na cava CV-08;

Secao 4

e Ponto de aplicacdo do FWD 4.3, corresponde a estrutura encontrada na cava CV-04;
e Ponto de aplicagao do FWD 4.4, corresponde a estrutura encontrada na cava CV-04;
e Ponto de aplicagdao do FWD 4.5, corresponde a estrutura encontrada na cava CV-04;
e Ponto de aplicacdo do FWD 4.7, corresponde a estrutura encontrada na cava CV-02;

e Ponto de aplicacdo do FWD 4.10, corresponde a estrutura encontrada na cava CV-01;

Desta forma, sdo resumidos no Quadro 5.3 a Quadro 5.6 os parametros de entrada para as
retroanalises no programa BAKFAA. Em todos os casos estudados considerou-se o valor de 80
MPa como médulo de resiliéncia do subleito de partida para as retroanalises. Além disso, em

todos os casos retroanalisados as camadas foram consideradas como ndo aderidas.
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Sec¢ao 1
1.2 1.6 1.8 1.10
. E(semente) E(semente) E(semente) E(semen'ce)
Material U h (cm) (MPa) h (cm) (MPa) h (cm) (MPa) h (cm) (MPa)

Blocos pré-moldados de concreto 9,70 9,40 9,80 10,00
o
t
(]
-.% Areia grossa 0,20 8,00 3.200 6,50 3.200 - 3.200 - 3.200
g
[}]
o

P6 de Pedra - - 7,90 7,00

CCR/ BGTC 0,20 8,50 15.000 - - - - - -
)]
§ BGS - - 24,60 350 14,30 350 - -

0,30

Bica Corrida - - - - - - 12,00 160
& Bica Corrida - - - - 9,30 120 - -
5 0,35
a BGS 12,80 150 - - - - - -
o Rachdo - - - - - - - -
4
..g 0,35
ec Bica Corrida - - - - - - - -




Quadro 5.4 - Parametros para retroanalise da Secao 2 no programa BAKFAA — FAA
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Segao 2
2.1 2.5 2.6 2.8
. E(semente) E(semente) E(semente) E(semente)
Material 71 h (cm) (MPa) h (cm) (MPa) h (cm) (MPa) h (cm) (MPa)

Blocos pré-moldados de concreto 9,80 10,00 9,50 9,50
o
€
£
s Areia grossa 0,20 11,00 3.200 - 3.200 - 3.200 - 3.200
g
[J]
[«'4

P46 de Pedra 1,20 5,00 5,50 5,50

CCR/ BGTC 0,20 - - 7,00 15.000 15,00 15.000 15,00 15.000
)]
§ BGS - - - - - - - -

0,30

Bica Corrida 83,00 160 - - - - - -
a Bica Corrida - - - - - - - -
©
2 0,35
a BGS - - 18,00 150 9,00 150 9,00 150
o Rachdo - - - - - - - -
>
..g 0,35
e Bica Corrida - - 35,00 120 27,00 120 27,00 120




Quadro 5.5 - Parametros para retroanalise da Secao 3 no programa BAKFAA — FAA
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Se¢ao 3
3.2 3.4 3.5 3.7
. E(semente) E(semente) E(semente) E(semente)
Material 71 h (cm) (MPa) h (cm) (MPa) h (cm) (MPa) h (cm) (MPa)

Blocos pré-moldados de concreto 10,00 10,00 10,00 10,00
o
€
)]
-g Areia grossa 0,20 - 3.200 - 3.200 - 3.200 6,00 3.200
g
[J]
[«'4

P6 de Pedra - 5,00 5,00 -

CCR/ BGTC 0,20 - - 7,00 15.000 7,00 15.000 17,00 15.000
)]
§ BGS 86,00 400 - - - - - -

0,30

Bica Corrida - - - - - - - -
a Bica Corrida - - - - - - - -
©
2 0,35
a BGS - - 18,00 150 18,00 150 8,00 150
S, Rachdo - - - - - - 58,00 200
..g 0,35
e Bica Corrida - - 35,00 120 35,00 120 - -




Quadro 5.6 - Parametros para retroanalise da Secdao 4 no programa BAKFAA — FAA

186

Secao 4
4.3 4.4 4.5 4.7 4.10
. IE(semen'ce) E(semente) E(semente) E(semente) IE(semen'ce)
Material 7] h (cm) (MPa) h (cm) (MPa) h (cm) (MPa) h (cm) (MPa) h (cm) (MPa)

Blocos pré-moldados de concreto 10,00 10,00 10,00 10,00 9,70
[e]
€
(]
'g Areia grossa 0,20 - 3.200 - 3.200 - 3.200 - 3.200 8,00 3.200
g
«

P6 de Pedra 6,00 6,00 6,00 8,00 -

CCR/BGTC 0,20 10,00 | 15.000 | 10,00 | 15.000 | 10,00 | 15.000 | 14,00 | 15.000 8,50 15.000
(]
§ BGS - - - - - - - - - -

0,30

Bica Corrida - - - - - - - - - -
% |Bica Corrida - - - - - - 10,00 120 12,80 120
£ 0,35
a BGS 29,00 150 29,00 150 29,00 150 - - - -
o Rachdo - - - - - - - - - -
e
% 0,35
e Bica Corrida - - - - - - - - - -
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Apds o processamento de dados pelo programa foram determinados os mddulos de resiliéncia
retroanalisados das estruturas encontradas no pavimento, conforme os parametros acima
tratados. O Quadro 5.7 apresenta os mddulos de resiliéncia retroanalisados das camadas de

revestimento, base e subleito.

Quadro 5.7 - Mdédulos de resiliéncia das camadas retroanalisados com auxilio do programa

BAKFAA (MPa)
Pontos de
Secoes Aplicagdo de Revestimento Base Subleito

Carga
1.2 2.302 15.904 70
1.6 3.075 9.657 56
' 1.8 701 3.301 54
1.10 3.252 3.305 46
21 1.552 192 98
2.5 3.827 10.056 69
2 2.6 2.988 18.321 65
2.8 704 3.719 107
3.2 4.567 158 79
34 3.741 12.866 210
} 35 2.903 1.305 112
3.7 2.196 453 108
4.3 1.981 15.385 73
4.4 3.623 19.181 147
4 4.5 4.521 278 78
4.7 1.693 960 80
4.10 2.531 10.952 72

No caso dos valores dos mddulos de resiliéncia retroanalisados da camada de revestimento,
observou-se uma faixa de variagdao que compreende desde valores tipicos do PBC sobre bases
granulares, a valores tipicos de mddulos de resiliéncia do PBC sobre bases cimentadas,

devidamente intertravados.
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Os modulos retroanalisados das camadas de base variaram entre valores tipicos de camadas
granulares a valores de médulos de resiliéncia comuns a camadas cimentadas, tais como a

BGTC e CCR com pouco consumo de cimento.

Os moddulos de resiliéncia do subleito dos trechos experimentais, determinados por
retroanalise, apresentaram valores compativeis com o determinado a partir do CBR de

projeto.

O Quadro 5.8 resume as faixas de variacdo encontradas para os mddulos de resiliéncia em
cada uma das sec¢des dos trechos experimentais, em funcao do tipo de material verificado nas

aberturas de cavas.

Quadro 5.8 - Resumo dos médulos de resiliéncia retroanalisados em cada secao

Secdo 1l Secao 2 Secao 3 Secdo 4
. E(retroanalisado) E(retroanalisado) E(retroanalisado) E(retroanalisado)
Camada Material (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Blocos pré-moldados
e de concreto
o
-g Areia 701 - 3.252 704 - 3.827 2.196-4.567 | 1.693-4.521
g
[J]
z 7
P6-de-pedra
CCR/BGTC 3.301-15.904 | 3.719-18.321 | 1.305-12.866 | 278-19.181
(]
o BGS - - 158 - 453 -
=1]
Bica corrida - 192 - -
a Bica corrida 120 - - 92 -187
3
e
] BGS 443 201-420 59-139 130- 168
o Bica corrida - - 318 -
g
]
‘@
o Rachdo - 128 - 134 239 - 346 -
8
% Solo 46 -70 65-107 79 -210 72 -147
=]
(7]
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As significativas variagcdes encontradas nos mdodulos de resiliéncia nos trechos experimentais
evidenciam problemas construtivos e incompatibilidades entre a estrutura projetada e a
estrutura construida, principalmente nas camadas de base e revestimento, denotando
estados distintos de degradacdo da base cimenta e perdas nas condi¢cdes de intertravamento

do revestimento.

A inobservancia durante a fase construtiva dos requisitos de projeto, controle de materiais e
espessuras de camadas, contribuiram para ocorréncia precoce das patologias verificadas no
pavimento. Exemplo disto é a variagdao no material e espessura de camada de assentamento
verificados uma vez que, a espessura desta camada tem grande influéncia nas deformacdes

plasticas do PBC.

5.3 Comparativo das bacias de deformagao medidas e retroanalisadas

Conforme trata a norma ASTM D5858 (2015), a precisdo dos médulos retroanalisados finais é
afetada pela tolerdncia permitida no ambito do procedimento para determinar uma
correspondéncia entre as deflexdes calculadas e medidas. Para avaliar estd "correspondéncia"
foi utilizada a abordagem do calculo do erro quadratico médio percentual (RMSE, do inglés)
preconizado pela referida norma. O RMSE é utilizado para avaliar a correspondéncia entre as

bacias de deflexao calculadas e medidas e é definido conforme a Equagao 15:

RMSE = 100{~%7, ( (15)

02
dcalculadoi_dmedidoi)
dmedidoi

onde,
n —é o numero de sensores usados para medir a bacia de deflex3o;
d medido — deflexdes medidas no ponto i;

d calculado — deflexdes calculadas no ponto i.
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A norma ASTM D5858 (2015) recomenda um limite maximo de tolerancia de 1 a 2% sobre o
RMSE. Todavia, a norma orienta que ha varios fatores que afetam a precisdo e aplicabilidade

das retroanalises dos modulos das camadas, alguns dos quais incluem:

e A combinacdo de diferentes camadas em uma camada estrutural;

e O numero de pontos de deflexdo e limitagdo no nimero de camadas utilizadas na
analise;

e O "ruido" ou imprecisoes contidas na propria medi¢do do sensor;

e Pequenos desvios que estdo perto em magnitude ao erro aleatério estabelecido para
0s sensores;

e As descontinuidades tais como fissuras no pavimento, especialmente se localizada
entre a carga e o sensor;

e Suposicao incorreta da existéncia e da profundidade de uma camada dura aparente
(profundidades inferiores a 1,5m podem exigir uma analise dindmica);

e Asdiferengas entre espessuras de camadas assumidas e reais.

e Devido a medigdes imprecisas ou indisponiveis ou variabilidade ponto-a-ponto, argilas
saturadas diretamente abaixo de materiais de base;

e Solos extremamente fracos sob a base e que recobrem solos muito mais duros;

e Distribuicdes de pressdao de carga nao uniformes na area de contato do pavimento de
carga, ndo-linear, ndo homogéneos, ou materiais anisotrépicos na estrutura do
pavimento (em especial o subleito);

e Para camadas sucessivas, uma proporcao de rigidez (Mr camada superior / Mr camada

inferior) inferior a 0,5.

Dentre estes, devido ao fato de se tratar de um pavimento formado por uma rede de juntas
gue caracterizam descontinuidades e a possibilidade de diferencas entre espessuras de
camadas assumidas e reais, conforme descrito acima, ocorreram dificuldades em se

estabelecer valores de RMSE dentro do recomendado pela norma ASTM D5858 (2015).

No Quadro 5.9 ao Quadro 5.25 sdo apresentados os comparativos entre os dados das bacias
de deflexdes verificadas em campo com o equipamento FWD (valores medidos) e daquelas
retroanalisadas pelo programa BAKFAA (valores calculados). A Figura 5.7 a Figura 5.23
comparam graficamente as bacias de deflexdo verificadas em campo com aquelas

retroanalisadas no programa BAKFAA.
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Quadro 5.9 - Comparativo entre as deflexdes medidas e retroanlisadas no ponto de

aplicacdo de carga 1.2 na Se¢ao 1

Valores das Deflexdes (x102 mm)

Descrigéo Df1 (0) Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 RMSE
(20cm) | (30cm) | (45cm) | (60cm) | (90cm) | (120 cm)
Medido com FWD | 91,70 80,20 62,50 50,00 42,10 33,20 26,60
Retroanalisado 94,39 75,94 63,79 50,48 42,19 32,93 26,73 2,48%
Erro Percentual 2,93% | -5,31% 2,06% 0,95% 0,22% -0,83% 0,49%

Figura 5.7 - Comparativo entre bacias de deflexdo medida e retroanalisada para o ponto de
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100,00

aplicagdo de carga 1.2
Ponto de Aplicagdo de Carga 1.2
Distancia do ponto de aplicacéo de carga [cm]

20 30 45 60 90

[ 1 2

® Medido com FWD A Retroanalisado

120
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Quadro 5.10 - Comparativo entre as deflexdes medidas e retroanlisadas no ponto de
aplicacdo de carga 1.6 na Segao 1

Valores das Deflexdes (x102 mm)

Descrigﬁo Df1 (0) Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 RMSE
(20cm) | (30cm) | (45cm) | (60cm) | (90cm) | (120 cm)
Medido com FWD | 122,40 | 99,80 71,30 51,10 36,10 29,80 24,20
Retroanalisado 125,29 | 93,76 72,77 50,30 37,80 28,29 24,36 3,72%
Erro Percentual 2,36% | -6,05% 2,06% | -1,56% | 4,71% | -5,06% 0,66%

Figura 5.8 - Comparativo entre bacias de deflexao medida e retroanalisada para o ponto de
aplicagdo de carga 1.6
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Quadro 5.11 - Comparativo entre as deflexdes medidas e retroanlisadas no ponto de
aplicagdo de carga 1.8 na Se¢ao 1

Valores das Deflexdes (x102 mm)

Descri¢ao RMSE
D1 (0) Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7

(20cm) | (30cm) | (45cm) | (60cm) | (90cm) | (120 cm)

Medido com FWD | 121,20 | 100,70 83,20 65,70 52,20 39,70 31,40

Retroanalisado 121,97 | 98,63 83,54 66,40 54,36 38,90 29,62 2,91%

Erro Percentual 0,63% | -2,05% 0,41% 1,06% 4,13% | -2,03% -5,67%

Figura 5.9 - Comparativo entre bacias de deflexao medida e retroanalisada para o ponto de
aplicagdo de carga 1.8

Ponto de Aplicacédo de Carga 1.8
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® Medido com FWD A Retroanalisado
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Quadro 5.12 - Comparativo entre as deflexdes medidas e retroanlisadas no ponto de
aplicagdo de carga 1.10 na Segdo 1

Valores das Deflexdes (x102 mm)

Descrigéo Df1 (0) Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 RMSE
(20cm) | (30cm) | (45cm) | (60cm) | (90cm) | (120 cm)
Medido com FWD | 145,30 | 117,10 93,60 77,60 65,00 39,60 28,40
Retroanalisado 143,85 | 117,27 98,55 75,79 59,57 39,85 28,98 3,94%
Erro Percentual -1,00% 0,15% 529% | -2,33% | -8,36% | 0,63% 2,06%

Figura 5.10 - Comparativo entre bacias de deflexao medida e retroanalisada para o ponto de
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Quadro 5.13 - Comparativo entre as deflexdes medidas e retroanlisadas no ponto de
aplicacdo de carga 2.1 na Segdo 2

Valores das Deflexdes (x102 mm)

Descrigﬁo Df1 (0) Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 RMSE
(20cm) | (30cm) | (45cm) | (60cm) | (90cm) | (120 cm)
Medido com FWD | 100,70 | 68,50 48,80 39,40 28,60 20,50 15,50
Retroanalisado 100,72 | 67,88 51,00 36,53 29,02 21,02 16,05 3,69%
Erro Percentual 0,02% | -0,90% 4,51% | -7,29% 1,45% 2,51% 3,52%

Figura 5.11 - Comparativo entre bacias de deflexdao medida e retroanalisada para o ponto de
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Quadro 5.14 - Comparativo entre as deflexdes medidas e retroanlisadas no ponto de

aplicagdo de carga 2.5 na Segdo 2

Valores das Deflexdes (x102 mm)

ica RMSE
Descrlgao Df1 (0) Df2 Df3 Dfa Df5 Dfé Df7
(20cm) | (30cm) | (45cm) | (60cm) | (90 cm) | (120 cm)
Medido com FWD | 105,30 | 86,60 70,60 46,50 34,20 22,50 18,40
Retroanalisado 107,35 | 83,75 67,29 47,70 35,39 23,13 18,09 3,07%

Erro Percentual 1,95% | -3,29% | -4,69% | 2,57% 3,47% 2,80% -1,68%

Figura 5.12 - Comparativo entre bacias de deflexdo medida e retroanalisada para o ponto de

aplicagdo de carga 2.5

Ponto de Aplicacdo de Carga 2.5
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Quadro 5.15 - Comparativo entre as deflexdes medidas e retroanlisadas no ponto de
aplicacdo de carga 2.6 na Segao 2

Valores das Deflexdes (x102 mm)

Descrigﬁo Df1 (0) Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 RMSE
(20cm) | (30cm) | (45cm) | (60cm) | (90cm) | (120 cm)
Medido com FWD | 104,10 | 76,20 59,80 40,50 30,50 26,10 19,40
Retroanalisado 104,28 | 76,38 58,74 41,00 31,70 24,27 20,24 3,55%
Erro Percentual 0,17% 0,24% -1,77% 1,22% 3,93% | -7,01% 4,34%

Figura 5.13 - Comparativo entre bacias de deflexao medida e retroanalisada para o ponto de
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Quadro 5.16 - Comparativo entre as deflexdes medidas e retroanlisadas no ponto de

aplicagdo de carga 2.8 na Segao 2

Valores das Deflexdes (x102 mm)

Descrigﬁo Df1 (0) Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 RMSE
(20cm) | (30cm) | (45cm) | (60cm) | (90cm) | (120 cm)
Medido com FWD | 83,70 66,00 50,40 38,50 30,40 23,20 16,80
Retroanalisado 84,19 64,42 51,72 38,37 30,55 22,42 17,36 2,25%
Erro Percentual 0,59% | -2,39% 2,61% | -0,33% | 0,49% | -3,36% 3,32%

Figura 5.14 - Comparativo entre bacias de deflexdo medida e retroanalisada para o ponto de

Deflexdes x10-2 [mm]

aplicagdo de carga 2.8

Ponto de Aplicacédo de Carga 2.8
Distancia do ponto de aplicacdo de carga [cm]
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Quadro 5.17 -Comparativo entre as deflexdes medidas e retroanlisadas no ponto de

aplicacdo de carga 3.2 na Segdo 3

Valores das Deflexdes (x102 mm)

Descrigﬁo Df1 (0) Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 RMSE
(20cm) | (30cm) | (45cm) | (60cm) | (90cm) | (120 cm)
Medido com FWD | 91,40 73,50 60,40 45,70 37,50 25,70 20,20
Retroanalisado 91,60 72,95 60,53 46,35 36,91 26,09 19,93 1,15%
Erro Percentual 0,22% | -0,76% 0,22% 1,43% | -1,59% 1,52% -1,33%

Figura 5.15 - Comparativo entre bacias de deflexdao medida e retroanalisada para o ponto de
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Quadro 5.18 - Comparativo entre as deflexdes medidas e retroanlisadas no ponto de
aplicacdo de carga 3.4 na Se¢ao 3

Valores das Deflexdes (x102 mm)

Descrigﬁo Df1 (0) Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 RMSE
(20cm) | (30cm) | (45cm) | (60cm) | (90cm) | (120 cm)
Medido com FWD | 73,00 63,60 47,50 34,00 23,50 12,50 8,20
Retroanalisado 74,62 60,02 48,96 34,58 23,98 12,26 7,74 3,54%
Erro Percentual 2,22% | -5,63% 3,07% 1,69% 2,02% | -1,90% -5,56%

Figura 5.16 - Comparativo entre bacias de deflexdao medida e retroanalisada para o ponto de
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Quadro 5.19 - Comparativo entre as deflexdes medidas e retroanlisadas no ponto de
aplica¢do de carga 3.5 na Se¢ao 3

Valores das Deflexdes (x102 mm)

Descrigﬁo Df1 (0) Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 RMSE
(20 cm) (30cm) | (45cm) | (60cm) | (90 cm) | (120 cm)
Medido com FWD | 74,50 69,70 46,30 29,40 23,40 15,40 12,80
Retroanalisado 80,78 59,57 46,61 32,96 24,52 15,76 11,58 8,86%
Erro Percentual 8,43% | -14,53% | 0,66% | 12,11% | 4,79% 2,32% -9,57%

Figura 5.17 - Comparativo entre bacias de deflexdao medida e retroanalisada para o ponto de
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Quadro 5.20 - Comparativo entre as deflexdes medidas e retroanlisadas no ponto de

aplicacdo de carga 3.7 na Se¢ao 3

Valores das Deflexdes (x102 mm)

Descrigﬁo Df1 (0) Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 RMSE
(20cm) | (30cm) | (45cm) | (60cm) | (90cm) | (120 cm)
Medido com FWD | 86,90 62,10 49,90 35,50 27,30 20,00 14,20
Retroanalisado 86,79 62,67 49,10 35,70 27,80 19,36 14,46 1,71%
Erro Percentual -0,12% | 0,92% -1,60% 0,55% 1,84% | -3,18% 1,82%

Figura 5.18 - Comparativo entre bacias de deflexdao medida e retroanalisada para o ponto de
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Quadro 5.21 - Comparativo entre as deflexdes medidas e retroanlisadas no ponto de

aplicacdo de carga 4.3 na Segao 4

Valores das Deflexdes (x102 mm)

Descrigﬁo Df1 (0) Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 RMSE
(20 cm) (30cm) | (45cm) | (60cm) | (90cm) | (120 cm)
Medido com FWD | 80,00 75,00 58,20 47,50 40,60 31,80 25,40
Retroanalisado 82,99 67,61 58,76 49,33 42,46 32,38 25,54 4,65%
Erro Percentual 3,73% | -9,85% 0,96% 3,86% 4,57% 1,84% 0,54%

Figura 5.19 - Comparativo entre bacias de deflexao medida e retroanalisada para o ponto de
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Quadro 5.22 - Comparativo entre as deflexdes medidas e retroanlisadas no ponto de
aplicacdo de carga 4.4 na Se¢ao 4

Valores das Deflexdes (x102 mm)

Descrigﬁo Df1 (0) Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 RMSE
(20cm) | (30cm) | (45cm) | (60cm) | (90cm) | (120 cm)
Medido com FWD | 88,90 78,70 65,40 52,00 44,60 34,40 19,70
Retroanalisado 89,65 75,01 66,08 55,35 46,20 30,99 20,09 5,08%
Erro Percentual 0,84% | -4,69% 1,04% 6,44% 3,59% -9,92% 1,98%

Figura 5.20 - Comparativo entre bacias de deflexdao medida e retroanalisada para o ponto de
aplicagdo de carga 4.4
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Quadro 5.23 - Comparativo entre as deflexdes medidas e retroanlisadas no ponto de
aplicagdo de carga 4.5 na Se¢ao 4

Valores das Deflexdes (x102 mm)

Descrigﬁo Df1 (0) Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 RMSE
(20cm) | (30cm) | (45cm) | (60cm) | (90cm) | (120 cm)
Medido com FWD | 119,20 | 95,40 70,80 54,40 42,40 32,40 23,30
Retroanalisado 121,89 | 91,00 72,61 54,34 43,60 31,34 23,85 2,86%
Erro Percentual 2,25% | -4,61% 2,55% | -0,12% | 2,83% | -3,27% 2,36%

Figura 5.21 - Comparativo entre bacias de deflexao medida e retroanalisada para o ponto de
aplicagdo de carga 4.5
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Quadro 5.24 - Comparativo entre as deflexdes medidas e retroanlisadas no ponto de
aplicacdo de carga 4.7 na Se¢ao 4

Valores das Deflexdes (x102 mm)

Descrigﬁo Df1 (0) Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 RMSE
(20cm) | (30cm) | (45cm) | (60cm) | (90cm) | (120 cm)
Medido com FWD | 123,50 | 100,40 72,30 49,90 39,30 28,90 23,50
Retroanalisado 128,15 | 93,61 72,67 52,03 40,77 29,55 22,58 4,01%
Erro Percentual 3,76% | -6,77% 0,50% 4,26% 3,75% 2,24% -3,90%

Figura 5.22 - Comparativo entre bacias de deflexao medida e retroanalisada para o ponto de
aplicagdo de carga 4.7
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Quadro 5.25 - Comparativo entre as deflexdes medidas e retroanlisadas no ponto de
aplicacdo de carga 4.10 na Segao 4

Valores das Deflexdes (x102 mm)

Descrigéo Df1 (0) Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 RMSE
(20cm) | (30cm) | (45cm) | (60cm) | (90cm) | (120 cm)
Medido com FWD | 99,00 83,00 64,90 51,20 41,70 32,30 26,80
Retroanalisado 100,92 | 79,26 66,01 52,25 43,45 32,11 24,58 4,10%
Erro Percentual 1,94% | -451% | 1,71% | 2,05% | 4,20% | -0,60% | -8,27%

Figura 5.23 - Comparativo entre bacias de deflexdo medida e retroanalisada para o ponto de
aplicacdo de carga 4.10
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6 CONCLUSOES

O objetivo central deste trabalho foi analisar criticamente o comportamento estrutural e
funcional do PBC sobre base cimentada, utilizando-se como meio para este fim, o estudo do
pavimento experimental localizado na Avenida Professor Almeida Prado na Universidade de
S3o Paulo. Por meio da analise do projeto para construcdo do pavimento e do confronto com
a literatura e com os dados das avaliacdes destrutivas e ndo destrutivas realizadas, observou-

se que:

° A quantidade de pocos de inspecdo para coleta e analise dos materiais de subleito, ainda
na fase de projeto, foi inferior aquelas recomendadas por manuais técnicos amplamente
empregados no pais, dada a extensao do pavimento. Todavia, o valor considerado como
modulo de resiliéncia do subleito de projeto, determinado em funcdo do CBR de projeto,
oriundo dos ensaios realizados com o material retirado dos pocos de inspecdo, mostrou-
se adequado quando comparado com os médulos de resiliéncia do subleito obtidos
através das retroanalises;

° A abertura de cavas nos trechos experimentais evidenciou falhas no controle
tecnolégico dos materiais empregados na estrutura do pavimento e também falhas no
gerenciamento da construgao dos trechos experimentais. Tais fatos contribuiram para
o nivel de severidade de danos verificados em campo;

° A significativa variabilidade constatada na espessura da camada de assentamento
contribuiu para o aparecimento de deformagdes permanentes ao longo dos trechos
avaliados. Além disso, a inobservancia no controle da granulometria do material
empregado nesta camada resultou na ocorréncia de pontos de perda de material
através das juntas do pavimento, em funcdo do mecanismo de bombeamento de finos,
o que também contribuiu para o aumento nas deformacdes permanentes;

° A analise do comportamento estrutural do pavimento com base nas bacias de deflexao
resultou em comportamento distinto do esperado para o PBC sobre base cimentada,

sugerindo resultados caracteristicos de bacias de deflexdo de pavimento flexivel,
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divergindo do comportamento esperado de pavimento rigido dado o emprego da base
cimentada;

Em funcdo das condig¢des verificadas em campo do material empregado na camada base,
inferiu-se que o mesmo ndo atende as premissas de projeto em decorréncia do estado
de desagregacdo deste material e da incompatibilidade dos mddulos de resiliéncia
retroanalisados em comparagdo com aqueles provenientes da literatura;

Os resultados das retroanalises indicaram mddulos de resiliéncia da camada de base
com significativas variagGes entre 158 e 19.181 MPa o que compreende, desde valores
tipicos de camadas granulares até valores de mdédulos comuns a camadas cimentadas
como o BGTC e o CCR com pouco consumo de cimento, isto confirma que durante as
obras ndo foi respeitado o material especificado em projeto para a base, em boa parte
da area construida;

No caso dos valores dos mddulos de resiliéncia retroanalisados da camada de
revestimento, observou-se uma faixa de variacdo entre 701 e 4.567 MPa o que
corresponde a valores condizentes com a literatura e que compreende desde valores
tipicos do PBC sobre bases granulares, sem o devido intertravamento dos blocos, a
valores tipicos de mddulos de resiliéncia do PBC sobre bases cimentadas devidamente
intertravados;

Ocorreram dificuldades em se estabelecer valores de RMSE dentro do recomendado
pela norma ASTM D5858 (2015) (RMSE de 1 a 2%), no que tange a correspondéncia entre
as deflexdes calculadas e medidas. Atribui-se tal dificuldade ao fato de se tratar de um
pavimento formado por uma rede de juntas que caracterizam descontinuidades e a
possibilidade de diferencas entre espessuras de camadas assumidas e reais, uma vez
gue, a norma orienta que estes sdo fatores que afetam a precisao e aplicabilidade das
retroanalises dos mddulos de resiliéncia das camadas do pavimento;

As secOes 1 e 4 foram as que apresentaram maiores danos as condi¢des estruturais do
pavimento, conforme indicado pela analise dos niveis de severidade das patologias e
classificacdo do ICP destas secdes. Acredita-se que parte disso é devido a existéncia,
nestas secoes, de paradas de 6nibus que, de tal forma, impdem ao pavimento maiores
niveis de frenagem e acelera¢do o que tende a agravar o processo de degradacdo nestas

se¢Oes;
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° As deformacdes permanentes associadas ao trafego, em todas as quatro se¢ées dos dois
trechos experimentais avaliados, apresentaram valores superiores a 15 mm o que,

conforme a literatura, indica o fim da vida de servi¢o da estrutura do pavimento.
Recomendacbes para estudos futuros:

e Avaliar a influéncia da elevada tolerancia de material fino na faixa granulométrica da
camada de assentamento, bem como sua natureza mineraldgica e correlaciona-la com
a incidéncia de patologias no PBC ao longo de seu horizonte de projeto, com a
finalidade de estabelecer limites mais conservadores para este material dentro das
normas brasileiras;

e Estudar o mecanismo de transmissdao de esforcos do PBC devido a tensdo de
cisalhamento entre os blocos e o material de rejuntamento;

e Construir e monitorar trecho experimental, com a finalidade de analisar o custo do
ciclo de vida do PBC e compara-lo com os de pavimentos asfalticos e de concreto
simples;

e Simular o efeito da camada base aderida ao subleito no comportamento estrutural do
PBC;

e Avaliar o efeito da espessura da camada de assentamento no comportamento dos

modulos de resiliéncia retroanalisados.
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APENDICE A - Levantamentos de campo para

determinacdo do ICP

Conforme discutido no item 4.2 foram realizados os levantamentos das condi¢des superficiais
do pavimento para fins de determinacdo do ICP das se¢Ges dos trechos experimentais. Para
tanto, empregou-se o método preconizada pela norma ASTM E2840 (2015) a qual, relaciona

onze tipos de patologias, tipicas do PBC, subdivididas em trés niveis de severidade.

Inicialmente, as se¢des foram subdivididas em amostras conforme os limites estabelecidos
pela norma e, em seguida, foram realizados os levantamentos das patologias. Foi utilizada
para determinacdo de distancias uma trena de 50 m, para determinacado do afastamento entre
juntas, profundidade do material de rejuntamento e distancias curtas foi empregada trena de
3 m; fita métrica e régua, para determinacdo dos afundamentos em trilhas de roda e
depressbes utilizou-se de régua metalica de 3 m. Os resultados dos levantamentos sdo

apresentados no Quadro A.1 até o Quadro A.14.



Quadro A.1 - Levantamento da amostra 1A da se¢do 1
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Pavimento de Blocos de Concreto Intertravados
Ruas e areas de estacionamento

Ficha de dados de levantamentos das condi¢des por unidade de amostra

Local: Av. Professor Almeida Prado
Secao: 1A
indice de Condicdes do Pavimento (ICP): 96

Data: 22/03/2016
Comprimento da Amostra:
Area da Amostra: 250 m?

50 m

1. Blocos danificados

2. Depressoes

3. Perda de contengdo

4. Espagamento excessivo entre juntas

Codigo da Patologia e Tipo

5. Degrau

6. Elevacgao

7. Deslocamento horizontal

8. Perda de rejuntamento / Bombeamento

9. Falta de blocos
10. Reparos

11. Afundamento em trilha de rodas

Patologia Quantidade (m?) Densidade Valor de deducdo
Baixa Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta
1. 0,072 0,03% 2
2.
3.
4. 2,100 0,84% 2
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
Esbogo: Parametros ICP
] Maior valor de dedugédo individual (MVD): 2
Area = 0,024 m* NUmero permitido de dedugdes (m): 10 ICP= 96
Valor de deducdo total (VDT): 4 Classificagdo do ICP: BOM
Valor dedugdo corrigido (VDC): 4




Quadro A.2 - Levantamento da amostra 1B da secdo 1
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Pavimento de Blocos de Concreto Intertravados
Ruas e areas de estacionamento
Ficha de dados de levantamentos das condi¢des por unidade de amostra

Data: 22/03/2016
Comprimento da Amostra: 34,30 m
Area da Amostra: 171,50 m?

Local: Av. Professor Almeida Prado
Segao: 1B
indice de Condi¢&es do Pavimento (ICP): 76

Codigo da Patologia e Tipo

9. Falta de blocos
10. Reparos
11. Afundamento em trilha de rodas

1. Blocos danificados 5. Degrau
6. Elevacgdo

7. Deslocamento horizontal

2. Depressdes
3. Perda de contengdo

4. Espagamento excessivo entre juntas 8. Perda de rejuntamento / Bombeamento

Patologia Quantidade (m?) Densidade Valor de dedugio
Baixa Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta
1. 0,048 0,072 0,336 0,03% 0,04% 0,20% 0 1 2
2. 0,880 0,51% 22
3.
4,
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
Esbogo: Parametros ICP
i Maior valor de deducdo individual (MVD): 22
Area = 0,024 m* Ndmero permitido de dedugdes (m): 8,16 ICP= 76
Valor de dedugdo total (VDT): 25 Classificagdo do ICP: SATISFATORIO
Valor dedugdo corrigido (VDC): 24




Quadro A.3 - Levantamento da amostra 1C da secdo 1
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Pavimento de Blocos de Concreto Intertravados
Ruas e areas de estacionamento

Ficha de dados de levantamentos das condi¢cdes por unidade de amostra

Local: Av. Professor Almeida Prado
Secao: 1C
indice de Condi¢des do Pavimento (ICP): 40

Data: 22/03/2016
Comprimento da Amostra: 45 m
Area da Amostra: 225 m?

Cédigo da Patologia e Tipo

1. Blocos danificados 5. Degrau
2. Depressdes
3. Perda de contengdo

4. Espagcamento excessivo entre juntas

6. Elevacao
7. Deslocamento horizontal
8. Perda de rejuntamento / Bombeamento

9. Falta de blocos
10. Reparos
11. Afundamento em trilha de rodas

. Quantidade (m?) Densidade Valor de dedugao
Patologia - P - T - -y
Baixa Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta
1. 0,048 0,072 0,408 0,02% 0,03% 0,18% 0 1 2
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8. 1,886 0,84% 2
9.
10.
11. 18,675 8,30% 56
Esboco: Parametros ICP
i Maior valor de dedugdo individual (MVD): 56
Area = 0,024 m* Numero permitido de dedugdes (m): 5,04 ICP= 40
Valor de dedugéo total (VDT): 61 Classificagcdo do ICP: MUITO RUIM
Valor dedugdo corrigido (VDC): 60




Quadro A.4 - Levantamento da amostra 1D da se¢do 1
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Pavimento de Blocos de Concreto Intertravados
Ruas e areas de estacionamento

Ficha de dados de levantamentos das condi¢des por unidade de amostra

Local: Av. Professor Almeida Prado

Segao: 1D

indice de Condig¢des do Pavimento (ICP):

47

Data: 22/03/2016
Comprimento da Amostra: 55m
Area da Amostra: 275 m?

1. Blocos danificados

2. Depressoes

3. Perda de contengdo

4. Espagcamento excessivo entre juntas

Codigo da Patologia e Tipo

5. Degrau

6. Elevacao

7. Deslocamento horizontal

8. Perda de rejuntamento / Bombeamento

9. Falta de blocos
10. Reparos
11. Afundamento em trilha de rodas

Patologia Quantidade (m?) Densidade Valor de dedugio
Baixa Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta
1. 0,168 0,06% 2
2.
3.
4. 0,220 0,08% 3
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11. 11,605 4,050 1,470 4,22% 1,47% 0,53% 16 16 17
Esbogo: Parametros ICP
Maior valor de dedugdo individual (MVD): 49
Area = 0,024 m? Numero permitido de dedugdes (m): 5,68 ICP = 47
Valor de dedugdo total (VDT): 54 Classificagcdo do ICP: RUIM
Valor dedugdo corrigido (VDC): 53




Quadro A.5 - Levantamento da amostra 2A da sec¢do 2
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Pavimento de Blocos de Concreto Intertravados
Ruas e areas de estacionamento
Ficha de dados de levantamentos das condi¢des por unidade de amostra

Local: Av. Professor Almeida Prado Data: 22/03/2016
Secdo: 2A Comprimento da Amostra: 45 m
indice de Condi¢cdes do Pavimento (ICP): 92 Area da Amostra: 225 m?
Cédigo da Patologia e Tipo
1. Blocos danificados 5. Degrau 9. Falta de blocos
2. Depressoes 6. Elevacdo 10. Reparos
3. Perda de contengdo 7. Deslocamento horizontal 11. Afundamento em trilha de rodas
4. Espagamento excessivo entre juntas 8. Perda de rejuntamento / Bombeamento
Patologia Quantidade (m?) Densidade Valor de dedugdo
Baixa Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta

1.

2.

3.

4,

5.

6.

7.

8.

9.

10. 0,048 0,02% 0

11. 0,600 0,27% 8
Esbogo: Parametros ICP

. Maior valor de dedugdo individual (MVD): 8
Area = 0,024 m* NUmero permitido de deducgdes (m): 9,45 ICP= 92
Valor de deducdo total (VDT): 8 Classificacdo do ICP: BOM
Valor dedugdo corrigido (VDC): 8




Quadro A.6 - Levantamento da amostra 2B da secdo 2
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Pavimento de Blocos de Concreto Intertravados
Ruas e dreas de estacionamento
Ficha de dados de levantamentos das condi¢des por unidade de amostra

Local: Av. Professor Almeida Prado Data: 22/03/2016
Segao: 2B Comprimento da Amostra: 47 m
indice de Condicdes do Pavimento (ICP): 76 Area da Amostra: 235 m?
Cédigo da Patologia e Tipo
1. Blocos danificados 5. Degrau 9. Falta de blocos
2. Depressdes 6. Elevagdo 10. Reparos
3. Perda de contencao 7. Deslocamento horizontal 11. Afundamento em trilha de rodas
4. Espagamento excessivo entre juntas 8. Perda de rejuntamento / Bombeamento
. Quantidade (m?) Densidade Valor de dedugdo
Patologia - Py - _r - "
Baixa Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta
1. 0,120 0,05% 2
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11. 2,025 0,86% 22
Esbogo: Parametros ICP
. Maior valor de dedugdo individual (MVD): 22
Area = 0,024 m* Numero permitido de deducdes (m): 8,16 ICP= 76
Valor de dedugdo total (VDT): 24 Classificagdo do ICP: SATISFATORIO
Valor dedugdo corrigido (VDC): 24




Quadro A.7 - Levantamento da amostra 2C da secdo 2
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Pavimento de Blocos de Concreto Intertravados
Ruas e dreas de estacionamento
Ficha de dados de levantamentos das condi¢des por unidade de amostra

Data: 22/03/2016
Comprimento da Amostra: 50,90 m
Area da Amostra: 254,50 m?

Local: Av. Professor Almeida Prado
Segao: 2C
indice de Condicdes do Pavimento (ICP): 74

1. Blocos danificados

2. Depressdes

3. Perda de contencao

4. Espagamento excessivo entre juntas

Cddigo da Patologia e Tipo

5. Degrau

6. Elevagdo

7. Deslocamento horizontal

8. Perda de rejuntamento / Bombeamento

9. Falta de blocos
10. Reparos
11. Afundamento em trilha de rodas

Patologia Quantidade (m?) Densidade Valor de dedugio
Baixa Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta
1. 0,024 0,01% 2
2.
3.
4. 1,050 0,41% 3
5.
6.
7.
8. 0,700 0,28% 1
9.
10. 0,048 0,02% 0
11. 0,938 0,750 0,37% 0,29% 8 14
Esbogo: Parametros ICP
i Maior valor de dedugdo individual (MVD): 22
Area = 0,024 m* Numero permitido de deducdes (m): 8,16 ICP= 74
Valor de dedugdo total (VDT): 28 Classificagdo do ICP: SATISFATORIO
Valor dedugdo corrigido (VDC): 26




Quadro A.8 - Levantamento da amostra 3A da sec¢do 3
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Pavimento de Blocos de Concreto Intertravados
Ruas e areas de estacionamento
Ficha de dados de levantamentos das condi¢des por unidade de amostra

Local: Av. Professor Almeida Prado Data: 22/03/2016
Secao: 3A Comprimento da Amostra: 46,40 m
indice de Condi¢cdes do Pavimento (ICP): 89 Area da Amostra: 232 m?
Cédigo da Patologia e Tipo
1. Blocos danificados 5. Degrau 9. Falta de blocos
2. Depressoes 6. Elevacdo 10. Reparos
3. Perda de contengdo 7. Deslocamento horizontal 11. Afundamento em trilha de rodas
4. Espagamento excessivo entre juntas 8. Perda de rejuntamento / Bombeamento
Patologia Quantidade (m?) Densidade Valor de dedugdo
Baixa Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta

1. 0,072 0,03% 2

2.

3.

4,

5.

6.

7.

8.

9.

10. 0,048 0,02% 0

11. 1,183 0,51% 9
Esbogo: Parametros ICP

) Maior valor de dedugdo individual (MVD): 9
Area = 0,024 m? Numero permitido de dedugdes (m): 9,36 ICP= 89
Valor de deducdo total (VDT): 11 Classificacdo do ICP: BOM
Valor dedugdo corrigido (VDC): 11




Quadro A.9 - Levantamento da amostra 3B da secdo 3
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Pavimento de Blocos de Concreto Intertravados
Ruas e areas de estacionamento
Ficha de dados de levantamentos das condicdes por unidade de amostra

Data: 22/03/2016
Comprimento da Amostra: 47 m
Area da Amostra: 235 m?

Local: Av. Professor Almeida Prado
Segao: 3B
indice de Condicdes do Pavimento (ICP): 76

Cédigo da Patologia e Tipo
5. Degrau

9. Falta de blocos
10. Reparos
11. Afundamento em trilha de rodas

1. Blocos danificados
2. Depressdes 6. Elevagao
3. Perda de contengdo 7. Deslocamento horizontal

4. Espagamento excessivo entre juntas 8. Perda de rejuntamento / Bombeamento

. Quantidade (m?) Densidade Valor de deducao
Patologia - Y - Y - .
Baixa Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta
1.
2.
3.
4, 0,529 0,23% 6
5.
6.
7.
8. 2,565 1,09% 2
9.
10. 0,072 0,03% 0
11. 1,650 0,70% 20
Esbogo: Parametros ICP
] Maior valor de dedugdo individual (MVD): 20
Area = 0,024 m* NUmero permitido de deducdes (m): 8,35 ICP= 76
Valor de deducdo total (VDT): 28 Classificagdo do ICP: SATISFATORIO
Valor dedugdo corrigido (VDC): 24




Quadro A.10 - Levantamento da amostra 3C da secao 3
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Pavimento de Blocos de Concreto Intertravados
Ruas e areas de estacionamento

Ficha de dados de levantamentos das condi¢des por unidade de amostra

Local: Av. Professor Almeida Prado
Secao: 3C
indice de Condicdes do Pavimento (ICP): 84

Data: 22/03/2016
Comprimento da Amostra: 45 m
Area da Amostra: 225 m?

1. Blocos danificados

2. Depressoes

3. Perda de contengdo

4. Espagamento excessivo entre juntas

Codigo da Patologia e Tipo

5. Degrau

6. Elevagdo

7. Deslocamento horizontal

8. Perda de rejuntamento / Bombeamento

9. Falta de blocos
10. Reparos
11. Afundamento em trilha de rodas

) Quantidade (m?) Densidade Valor de dedugao
Patologia - Y - -~ - .
Baixa Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta
1. 0,960 0,43% 3
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11. 0,650 0,29% 14
Esbogo: Parametros ICP
] Maior valor de deducdo individual (MVD): 13
Area = 0,024 m* Numero permitido de deducdes (m): 8,99 ICP= 84
Valor de dedugido total (VDT): 17 Classificagdo do ICP: BOM
Valor dedugdo corrigido (VDC): 16




Quadro A.11 - Levantamento da amostra 4A da se¢do 4
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Pavimento de Blocos de Concreto Intertravados
Ruas e areas de estacionamento

Ficha de dados de levantamentos das condi¢des por unidade de amostra

Local: Av. Professor Almeida Prado
Segao: 4A
indice de Condicdes do Pavimento (ICP):

66

Data: 22/03/2016
Comprimento da Amostra: 55m
Area da Amostra: 275 m?

1. Blocos danificados
2. Depressoes
3. Perda de contengdo

Cadigo da Patologia e Tipo

5. Degrau
6. Elevagdo
7. Deslocamento horizontal

9. Falta de blocos
10. Reparos
11. Afundamento em trilha de rodas

4. Espagamento excessivo entre juntas

8. Perda de rejuntamento / Bombeamento

Patologia Quantidade (m?) Densidade Valor de deducao
Baixa Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta
1.
2. 1,647 0,60% 4
3.
4, 1,416 0,51% 8
5.
6.
7.
8. 20,550 0,498 7,47% 0,18% 1 1
9.
10. 0,120 0,04% 0
11. 4,380 1,59% 28
Esbogo: Parametros ICP
i Maior valor de dedugdo individual (MVD): 28
Area = 0,024 m* NUmero permitido de dedugdes (m): 7,61 ICP= 66
Valor de dedugdo total (VDT): 42 Classificacdo do ICP: RAZOAVEL
Valor dedugdo corrigido (VDC): 34




Quadro A.12 - Levantamento da amostra 4B da secdo 4
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Pavimento de Blocos de Concreto Intertravados

Ruas e areas de estacionamento

Ficha de dados de levantamentos das condi¢des por unidade de amostra

Local: Av. Professor Almeida Prado

Secao: 4B

indice de Condig¢des do Pavimento (ICP):

33

Data: 22/03/2016
Comprimento da Amostra: 45 m
Area da Amostra: 225 m?

1. Blocos danificados

2. Depressoes

3. Perda de contencdo

4. Espagamento excessivo entre juntas

Codigo da Patologia e Tipo

5. Degrau

6. Elevagdo

7. Deslocamento horizontal

8. Perda de rejuntamento / Bombeamento

9. Falta de blocos
10. Reparos
11. Afundamento em trilha de rodas

Patologia Quantidade (m?) Densidade Valor de dedugio

Baixa Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta
1. 0,216 0,10% 2
2.
3.
4. 1,050 0,47% 8
5.
6.
7.
8. 2,600 3,565 1,16% 1,58% 0 2
9.
10.
11. 22,500 10,00% 61

Esbogo: Parametros IcP
) Maior valor de dedugdo individual (MVD): 61
Area = 0,024 m* Numero permitido de dedugdes (m): 4,58 ICP= 33
Valor de dedugdo total (VDT): 73 Classificagdo do ICP: MUITO RUIM

Valor dedugao corrigido (VDC): 67




Quadro A.13 - Levantamento da amostra 4C da se¢ao 4
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Pavimento de Blocos de Concreto Intertravados

Ruas e areas de estacionamento

Ficha de dados de levantamentos das condi¢des por unidade de amostra

Local: Av. Professor Almeida Prado

Secgao: 4C

indice de Condig¢des do Pavimento (ICP):

30

Data: 22/03/2016
Comprimento da Amostra: 34,30 m
Area da Amostra: 171,50 m?

1. Blocos danificados
2. Depressoes

Codigo da Patologia e Tipo

5. Degrau
6. Elevagdo
7. Deslocamento horizontal

9. Falta de blocos
10. Reparos
11. Afundamento em trilha de rodas

3. Perda de contencdo

4. Espagamento excessivo entre juntas 8. Perda de rejuntamento / Bombeamento

Patologia Quantidade (m?) Densidade Valor de dedugio
Baixa Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta
1. 0,024 0,024 0,01% 0,01% 1 2
2.
3.
4. 2,320 1,35% 14
5.
6.
7.
8. 0,460 2,800 0,27% 1,63% 1 2
9.
10.
11. 23,663 13,80% 64
Esbogo: Parametros IcP
] Maior valor de dedugdo individual (MVD): 64
Area = 0,024 m* Numero permitido de dedugdes (m): 4,31 ICP= 30
Valor de dedugdo total (VDT): 84 Classificagdo do ICP: MUITO RUIM
Valor dedugao corrigido (VDC): 70




Quadro A.14 - Levantamento da amostra 4D da secdo 4
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Pavimento de Blocos de Concreto Intertravados
Ruas e areas de estacionamento
Ficha de dados de levantamentos das condi¢des por unidade de amostra

Data: 22/03/2016
Comprimento da Amostra: 50 m
Area da Amostra: 250 m?

Local: Av. Professor Almeida Prado
Secgao: 4D
indice de Condi¢des do Pavimento (ICP): 77

Cédigo da Patologia e Tipo

1. Blocos danificados
2. Depressoes
3. Perda de contengao

5. Degrau
6. Elevagao
7. Deslocamento horizontal

9. Falta de blocos
10. Reparos
11. Afundamento em trilha de rodas

4. Espagamento excessivo entre juntas 8. Perda de rejuntamento / Bombeamento

Patologia Quantidade (m?) Densidade Valor de dedugao
Baixa Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta
1. 0,192 0,08% 2
2. 0,240 0,10% 12
3.
4, 2,287 0,91% 13
5.
6.
7.
8. 0,462 0,18% 1
9.
10.
11. 3,540 1,42% 14
Esbogo: Parametros ICP
. Maior valor de dedugdo individual (MVD): 14
Area = 0,024 m* NUmero permitido de deducdes (m): 8,90 ICP= 77
Valor de dedugéo total (VDT): 42 Classificacdo do ICP: SATISFATORIO
Valor dedugdo corrigido (VDC): 23
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