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O assunto aqui tratado tem como objetivo precipuo a descricdo de um
método préatico para dimensionamento de pavimentos compostos de pecas
pré-moldadas de concreto, procurando destacar e enfatizar a importancia da
consecucao de uma fundacao capaz de resistir e distribuir adequadamente os
esforcos advindos do trafego — um dos fatores que mais contribuem para o
sucesso desse tipo de pavimento.

Sé&o apresentadas algumas consideracdes sobre projeto, dimensio-
namento, construcao e controle de execuc¢dao, tendo em vista o objetivo final —
obtencdo de um pavimento econdmico e duravel. Ha exemplos praticos de
utilizac&o do processo, ilustracdes sobre as diversas fases de execucdo e uma
pequena bibliografia sobre o tema.

A aplicacéo criteriosa das informacdes e recomendac¢des aqui contidas,
por pessoal capaz de avaliar a significancia e as limitacdes delas, possibilitara
a concepcao de projetos econdmicos e de eficiéncia técnica comprovada.

Palavras-chave: Pavimentos articulados de concreto; Pecas pré-moldadas
de concreto.
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1 INTRODUCAO

No projeto de um pavimento articulado de concreto, dentre os fatores que
merecem especial atencao, a concepcao de uma fundacgéo resistente e uniforme
€, sem duvida, o que tem primordial importancia para o bom funcionamento do
pavimento como um todo. Assim, procura-se, neste trabalho, fornecer condi¢cdes
para o dimensionamento de uma estrutura que atenda as expectativas de projeto,
além de apresentar alguns requisitos indispensaveis a boa técnica de construgao
do pavimento. Sao enfocados, ainda, alguns pormenores quanto a fabricacéo das
pecas de concreto.

2 CARACTERISTICAS GERAIS

A pavimentacdo com pecas de concreto pode ser vista como uma solucéo
alternativa entre os pavimentos flexivel e rigido, quando a aplicacao destes se
torna inviavel, seja por motivos técnicos, seja por motivos econdémicos, em vias
urbanas, patios de estacionamento e manobra para quase todos os tipos de
veiculos, vias internas de fabricas, colégios, hospitais. Dentre as caracteristicas
béasicas do pavimento articulado de concreto convém ressaltar as seguintes:

a) baixo custo de manutencgéo, posto que, quando se torna necessario
remover determinada area pavimentada, cerca de 95% das pecas
retiradas podem ser reaproveitadas;

b) o pavimento pode ser posto em servico imediatamente apds a
construcdo, sem a inconveniéncia, por exemplo, da perda de tempo
devida ao periodo de cura, necessaria quando se trata de outros tipos
de pavimentos;

¢) devido a facilidade de colocagédo das pecas, ndo ha necessidade de
utilizacé@o de pessoal especializado, o que constitui um dos fatores de
economia do processo, e que recomenda 0 seu emprego em grande
escala nos paises nao industrializados;

d) proporciona boa superficie de rolamento para velocidades de até
80 km/h;

e) a fabricacdo industrializada permite a obtencéo de unidades de baixo
custo, com qualidade controlada;



f) apresenta grandes possibilidades de ordem estética, uma vez que as
variacdes de forma e cor das pecas assim o permite (nas Figuras 1 e 2

sdo mostradas algumas variedades na forma e na disposicdo das pecas)®:
2

(@)
(b)
© @
170 mm Py
95 mm
-t ~—
72 mm ()
(e)

FIGURA 1 - Exemplo de alguns tipos de pecas pré-moldadas de concreto

NOTA: Alguns desses e outros tipos de pegas tem modelo de utilidade registrado no
Brasil.
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FIGURA 2 - Exemplo de disposicao de pecas pré-moldadas de concreto

3 CONSTRUCAO

A estrutura final acabada do pavimento articulado é composta, no maximo,
dos seguintes elementos:

a) subleito;

b) sub-base;

c) base;

d) camada de assentamento; e,
e) camada de rolamento.
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Serdo descritas, a seguir, as caracteristicas basicas de cada um destes
elementos, com seus aspectos construtivos e algumas especificacdes para o
controle de execucao:

a)

b)

Subleito

O subleito deve estar regularizado e compactado, na cota de projeto,
antes da colocacdo das camadas posteriores. No método de
dimensionamento apresentado neste trabalho (baseado no método
de A. A. Lilley e B. J. Walker, da Cement and Concrete Association3),
0 parametro representativo do subleito sera o valor de CBR do material,
na energia normal de compactacdo. Recomenda-se que, quando o
valor de CBR for inferior a 2%, seja colocada uma camada de 30 cm
de refor¢co, com CBR no minimo 5 pontos porcentuais superior ao do
subleito, ou entdo, se for mais vidvel — como acontece em &reas de
pequena extensao — que o material seja substituido até uma
profundidade conveniente.

Sub-base

O material de sub-base também sera definido pelo valor de CBR
minimo necessario, que, juntamente com a espessura da camada,
sera funcéo do trafego e das condi¢des de suporte de subleito, como
se vera nos exemplos de dimensionamento.

E importante observar que a cota final da camada de sub-base ndo
varie mais do que 2 cm em relacéo a cota de projeto.

Base

Estudos tedricos e praticos! mostraram gque os melhores materiais
para a base sdo aqueles que proporcionam a formacdo de uma
camada impermeavel e de consideravel resisténcia mecénica. Assim,
0 solo-cimento e o concreto rolado sdo os que melhor atendem a
esses requisitos, por apresentarem valores significativos de moédulo
de elasticidade, pois reduzem sensivelmente as pressées verticais
transmitidas as camadas inferiores do pavimento (segundo
verificagdes tedrico-praticas de KNAPTON?).

Recomenda-se aqui, para o dimensionamento da espessura, o grafico
apresentado pela Cement and Concrete Association — baseado nos
estudos citados, feitos por KNAPTON! e na Road Note 294 — que



d)

fornece a espessura necessaria de solo-cimento ou de concreto rolado,
em fungéo do trafego solicitante3.

Quanto ao aspecto construtivo, o perfil da superficie da base deve
ser semelhante ao requerido para a superficie final de rolamento e
deve estar dentro da variacéo de 2 cm em relagdo a cota de projeto.

Camada de assentamento

A camada de assentamento serd sempre composta de areia, contendo
no maximo 5% de silte e argila (em massa) e, no maximo, 10% de
material retido na peneira de 4,8 mm. Recomenda-se 0 enqua-
dramento da areia na faixa granulométrica mostrada no Quadro 1.

QUADRO 1 - Faixa granulométrica recomendada para a camada
de assentamento (areia) das pecas

Abertura de peneira | Porcentagem gue passa,

(mm) em massa (%)

9,50 100

4,80 95 a 100
1,20 50 a 85
0,60 25 a 60
0,30 10 a 30
0,15 5 a 15
0,075 0 a 10

As operacdes de colocacao da camada de areia s6 devem ser iniciadas
guando a base do pavimento ja estiver completamente executada e
acabada. A espessura de areia fofa devera ser tal que, apés o
adensamento, a altura do colchdo compactado esteja entre 3 cm e
5 cm; geralmente 1,5 cm superior a da camada compactada, deve
ser verificada constantemente durante a construcdo. Depois de
espalhada e nivelada a camada de areia, é necessario que 0s
operarios evitem circular sobre ela, pois qualquer irregularidade que
ocorra ira refletir-se na superficie de rolamento. Para minorar os riscos
destas variacdes, é aconselhavel ndo executar grandes extensdes da
camada a frente da linha de pecas ja colocadas (Figuras 3 e 4).
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FIGURA 3 FIGURA 4

e) Camada de rolamento

E formada pelas pecas pré-moldadas de concreto, sendo que a sua
construgdo compreende trés etapas, a saber: coloca¢éo, acabamento
junto as bordas de meios-fios ou qualguer interrup¢do no pavimento
(bueiros, caixas de inspecdao etc.) e vibracdo sobre as pecas na area
ja executada.

A colocagéo das pecas deve ser feita evitando qualquer deslocamento
das ja assentadas, bem como irregularidades na camada de areia,
verificando, freqliientemente, se estdo bem colocadas e ajustadas.
Normalmente, a distancia entre as pecas é da ordem de 2 mm a
3 mm, ndo devendo ser superior a 5 mm (Figuras 5, 6, 7 e 8). Para o
acabamento junto aos meios-fios ou interrup¢des no pavimento
(bueiros, caixas de inspecéo etc.), utilizam-se pecas serradas ou
cortadas (Figuras 9 e 10), cuidando-se para que estejam levemente
(aproximadamente 3 mm) mais elevadas do que essas interrupgdes
(Figuras 11 e 12).

FIGURA 5 FIGURA 6



FIGURA 7

FIGURA 9 FIGURA 10

FIGURA 11 FIGURA 12
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O nivel da superficie acabada deve estar dentro do limite de 1 cm em
relacéo ao nivel especificado. A deformacéo maxima da superficie pronta,
medida com uma régua de 3 m colocada paralelamente ao eixo
longitudinal da via, ndo devera exceder 1 cm, a ndo ser em locais onde
curvas verticais obriguem a maiores desvios. O nivel de quaisquer pecas
adjacentes ndo devera diferir de mais do que 2 mm.

Pequenos espacos existentes entre as pecas e as bordas de
acabamento devem ser preenchidos com argamassa de cimento e areia.

Terminada as operacdes de assen-
tamento, inicia-se o adensamento
com um vibrador especial, conforme
mostra a Figura 13, sendo que o na-
mero de passadas necessarias de-
pende de uma variedade de fatores,
devendo sua fixacao ser feita experi-
mentalmente na obra de maneira a
proporcionar uma superficie nivelada
e capaz de receber o trafego de vei-
culos sem posterior adensamento. |
Duas ou trés passadas sobre o mes- =
mo ponto costumam ser suficientes,
observando sempre que a vibracao
deve ser feita a pelo menos 1 m das
pecas ndo confinadas.

Apés a vibracao inicial (Figura 13),
uma camada de areia fina deve ser
espalhada sobre a superficie e exe-
cutada nova vibragédo (Figura 14), ga-
rantindo assim o enchimento dos va-
Zios nas juntas e o intertrava-mento i
entre as pecas. A superficie, entao,
podera ser usada.

FIGURA 14



Cabe observar que a area da placa do aparelho vibrador deve estar entre
0,35 m?e 0,50 m2.

A Figura 15 é uma segéo tipica do pavimento acabado, onde se observa
a existéncia da contencéo lateral (ou de borda). Esta é geralmente
formada por meios-fios pré-moldados de concreto, indispensavel ao bom
comportamento do pavimento, pois confina-o e elimina possiveis
deslocamentos horizontais, garantindo o intertravamento das pecas,
condicao primordial para o bom funcionamento do sistema.

Camada de rolamento

Contencéo lateral (pecas pré-moldadas de concreto)
(meio-fio)

Subleito
FIGURA 15

4 MANUTENCAO

Uma grande vantagem das pec¢as de concreto para pavimentagcdo, em
comparacgao com outros materiais, € que elas podem ser reutilizadas em outras
areas. Isto geralmente ocorre quando se verifica perda de suporte da fundagao,
tornando-se necessario remové-las e recuperar as camadas estruturais,
podendo-se entdo reutilizar as pecas. Como elas sao intertravadas pelo
enchimento de areia nas juntas, a sua retirada torna-se dificil, sendo necessario,
as vezes, que algumas pecas sejam quebradas para que as outras possam ser
retiradas sem nenhum dano. As que se apresentarem sujas poderao ser limpas
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através de raspagem e uso de substancias apropriadas, e, caso isso seja
impossivel, elas ndo deverao ser reaproveitadas (Figura 16).

N, ¢ ; ” r >

’E_..' Fg
FIGURA 16

Nas Figuras 17, 18, 19 e 20 s&o apresentados alguns aspectos do
pavimento acabado.

F QUL |

FIGURA 17 FIGURA 18

FIGURA 19 FIGURA 20
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5 FABRICACAO DAS PECAS

De um modo geral, as pecas de concreto usadas em pavimentacdo devem
ter resisténcia mecanica suficiente e adequada aos esforcos provenientes do
tréfego, ao longo do tempo. A superficie das pecas devera ter uma microtextura
capaz de torna-la razoavelmente lisa e resistente ao desgaste. Para assegurar o
intertravamento entre as pecas, as suas dimensdes devem ser bem definidas, de
modo que 0s espagos entre as juntas sejam bem pequenos. Quanto a forma em
planta, as pecas devem ser projetadas de maneira que possam ser manejadas
com apenas uma das maos e que, quando ajustadas, fiqguem intimamente ligadas.

A espessura das pecas geralmente varia entre 6 cm e 10 cm, em funcéo
principalmente do trafego solicitante. No caso de ruelas ou becos sem saida,
pequenos logradouros e patios de estacionamento de automoveis, sujeitos a
trafego leve, pode-se usar pecas com 6,0 cm de espessura. Para qualquer
outro tipo de local sujeito a trafego de veiculos comerciais, recomenda-se a
espessura minima de 8 cm.

A espessura de 10 cm é recomendada para areas submetidas a trafego
de veiculos especiais (portuarias, industriais etc.) ou vias urbanas, industriais e
comerciais com trafego muito pesado de veiculos comerciais — locais em que
0 numero de solicitacdes (N) equivalentes ao eixo padréao de 8,2 tf € maior ou
igual a 107.

As normas brasileiras NBR 9780 - Pecas de concreto para pavimentacdo
- Determinacéo da resisténcia a compressado’ e NBR 9781 - Pecas de concreto
para pavimentacdo - Especificacdo® fornecem informacdes precisas aos
fabricantes, projetistas e usuarios desse tipo de pavimento; no que concerne a
materiais utilizados, caracteristicas geométricas das pecas, métodos de ensaio,
além de procedimentos de inspecdo, aceitacdo e rejeicdo das pecas. Dessas
normas, cabe ressaltar alguns itens importantes, tais como:

e define peca de concreto para pavimentacdo como sendo peca
pré-moldada, de formato geométrico regular, com comprimento maxi-
mo de 400 mm, largura minima de 100 mm e altura minima de 60 mm;

e aunidade de compra das pecas deve ser o m?;

e a resisténcia caracteristica estimada a compressao simples de um
lote inspecionado deve ser maior ou igual a 35 MPa, para as
solicitagBes de veiculos comerciais de linha ou, entdo, maior ou igual
a 50 MPa, quando houver trafego de veiculos especiais ou solicitacdes
capazes de produzir acentuados efeitos de abrasao;
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e as variacBes maximas permissiveis nas dimensdes sdo de 3 mm, no
comprimento e largura das pecas, e de 5 mm, na altura;

e define o lote de inspecdo como sendo formado por um conjunto de
pecas com as mesmas caracteristicas, produzidas sob as mesmas
condicbes e com 0s mesmos materiais, cabendo ao fabricante a
indicacdo dos conjuntos que atendam a esses requisitos; cada lote
sera formado por, no maximo, 1600 m?2 de pavimento a ser executado;

e descreve o método de ensaio para a determinacao da resisténcia a
compressado simples das pecas, incluindo a descricdo dos
equipamentos, a obtencédo das dimensbes da peca, além da forma
de apresentacao dos resultados.

Dos processos de fabricacao das pecas destacam-se aqueles que utilizam
as vibro-prensas para a obtencéo do produto final, com consideraveis vantagens
sobre outros tipos de equipamentos — mesas vibratérias, por exemplo — uma
vez que possuindo dispositivo de compactacao hidraulica, além do de vibracéo,
permitem a moldagem de pecas com menores teores de cimento, melhor
acabamento superficial e maior resisténcia ao desgaste.

Recomenda-se, ainda, o emprego de misturadores de eixo vertical,
considerados os mais adequados para o caso de misturas tdo secas quanto as
gue se utilizam na fabricacdo das pecas.

6 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

O método aqui sugerido, em carater experimental, € uma adaptacao
daquele concebido por A. A. Lilley e B. J. Walker3, aplicando-se as instalacGes
submetidas a trafego de veiculos comerciais.

6.1 Descricdo do Processo
6.1.1 Grafico 1

Permite a transformacao do nimero previsto de solicitacées de uma certa
carga por eixo, no namero de solicitagfes equivalentes de uma carga padrao
de 8,2 tf por eixo simples. O gréafico fornece o fator de equivaléncia, que
multiplicado pelo nimero de solicitacdes diarias previstas para determinada
carga, leva ao numero equivalente de solicitacbes diarias de carga padréo.

No caso de eixos tandem duplos ou triplos, considera-se a carga total
como dividida por 2 ou 3 eixos simples, respectivamente.

20



Carga por eixo, tf

0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1,0 2 5 10,0 20 50 100
T

20 T 1 T T TTT1T T T 1 T T TTTIT T L T L L

19 1
18 T
17 E

16 |- 1
15| R

14F 1
13} .

N W M 00 OO N 0 ©

1
0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1,0 2 5 10,0 20 50 100

o -
T
1

Fatores de equivaléncia

GRAFICO 1 - Efeito relativo de diversas cargas por eixo simples (Adaptado
da Ref. 3)

6.1.2 Grafico2

Este grafico fornece as espessuras necessarias de sub-base em funcéo
do valor de CBR do subleito e do nimero de solicitacdes do eixo padréo (N).

NOTAS:
1) Quando N = 0,5 x 108, o material de sub-base deve apresentar um CBR minimo de 30%.
2) Quando N < 0,5 x 10%, o material de sub-base deve apresentar um CBR minimo de 20%.

3) Quando N < 0,5 x 10° e o subleito apresentar um CBR igual ou superior a 20%, nao é
necessaria a camada de sub-base.

4) Quando N >0, 5 x 108 e o subleito apresentar um CBR igual ou superior a 30%, néo é
necessaria a camada de sub-base.
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6.1.3 Grafico 3

Mostra a espessura necessaria de base de concreto rolado ou solo-cimento,
em funcédo do niimero de solicitacdes do eixo padrao.

E importante observar que, quando o nimero de solicitacdes do eixo padréo
(N) for inferior a 1,5 x 10%, a camada de base ndo sera necessaria. No entanto,
recomenda-se o emprego dessa camada com espessura minima de
10 cm, quando o numero de solicitacdes (N) estiver compreendido entre
1,5x108e 107.

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6065707580
20,0 T T T T 1T T T T 1T T1TT1TT11]200
18,0
16,0
14,0
§
~ 12,0
Q
2]
©
Ko}
(4]
S 10,0
g
>
(2]
[%]
()
= 1] 4 80
w
6,0 -1 6,0
4,0 -1 4,0
20F -1 2,0
0 1 1 1 1 1 1 L1 1 1 1 11 0
10 15 20 25 30 35 40 45 50 556065707580
Ndmero acumulado de eixos equivalentes
(x 10%)
GRAFICO 3 - Espessura necessaria de base (concreto rolado ou solo-

cimento). Adaptado da Ref. 3
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6.2 Exemplos

6.2.1 12 Exemplo

Um pavimento industrial é solicitado por 50 passadas de um veiculo de
trés eixos, por dia. Dois dos eixos suportam 80000 N (8 tf) cada, e o terceiro
75000 N (7,5 tf). Outros veiculos de dois eixos, sendo que cada eixo suporta
100000 N (10 tf), solicitardo o pavimento num total de 160 vezes por dia. A
expectativa de vida do pavimento é de 20 anos, com 300 dias Uteis por ano.

O subleito é um silte argiloso, com CBR estimado em 5%.

Solucéao:

(1) NUumero de solicitacbes do eixo padrdo (N), durante o periodo de
projeto.

No Gréfico 1 determina-se o fator de equivaléncia de cada eixo, e assim,
0 numero de solicitacdes do eixo padrao de 8,2 tf.

Carga NC de N° de Fator de | N° de solicita-
por eixo BiX0S solicitacdes | equivaléncia| c¢des do eixo
(th por dia padrdo/dia
8 2 50 1,0 100
7,5 1 50 0,7 35
10 2 160 2,5 800
Total 935

N = 20 anos x 300 dias uteis/ano x 935 sol./dia

N = 5.610.000 solicitacdes

(2) Espessura de sub-base (e,)

No Grafico 2 — 24 cm de material com CBR > 30%.
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(3) Espessura de base (e)

Para valor de N = 5,6 x 108, compreendido no intervalo entre 1,5 x 106 e
107, recomenda-se a ado¢do de uma camada de 10 cm de concreto rolado.

(4) Camada de assentamento (e,)

e, = 5 cm de areia compactada

(5) Camada de rolamento (e,)

e, = 8 cm de pecgas pré-moldadas de concreto

(6) Perfil das camadas:

pecas pré-moldadas

areia

concreto rolado

10
(cm)

material com CBR > 30%
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6.2.2 22 Exemplo

CBR =5%

Dimensionar um pavimento com pecas pré-moldadas de concreto para
as vias internas de uma fabrica, sabendo-se que o trafego solicitante € composto
de dois veiculos-tipo, com a seguinte distribuicao de carga:

Veiculo 1 (5 eixos): 1 eixo
1 eixo
3 eixos

Veiculo 2 (3 eixos): 1 eixo
2 eixos

5 tf
10 tf
9 tf/leixo — 27 tf

5 tf
9 tf/eixo — 18 tf

25



O veiculo 1 solicitara o pavimento 100 vezes por dia e o veiculo 2 solicitara
200 vezes por dia.

O periodo de projeto € de 25 anos, com 350 dias Uteis por ano.
O subleito apresenta um valor médio de CBR igual a 8%.
Solucéao:

(1) NUumero de solicitacbes do eixo padrdo (N), durante o periodo de
projeto.

Grafico 1 — fator de equivaléncia

Carga NC de N° de Fator de | N° de solicita-
por eixo BiX0S solicitacdes | equivaléncia | cdes do eixo
(tf) por dia padrao/dia

5 1 100 0,15 15

5 1 200 0,15 30

9 3 100 1,60 480

9 2 200 1,60 640

10 1 100 2,50 250

Total 1415

N = 25 anos x 350 dias Uteis/ano x 1415 sol./dia

N = 12.381.250 solicitacdes

(2) Espessura de sub-base (e,)

No Gréfico 2 — 15 cm de material com CBR = 30%.
(3) Espessura de base (e,)

No Gréfico 3 — 10 cm de concreto rolado.

(4) Camada de assentamento (e,)

e, = 5 cm de areia compactada
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(5) Camada de rolamento (e,)
e, =8 cm de pegas pré-moldadas

(6) Perfil das camadas:

pecas pré-moldadas

[ ]
8

areia
* 0
concreto rolado —_
° o| €
L
material com CBR > 30% R ©
CBR =8%

6.2.3 32 Exemplo

Dimensionar um pavimento com pecas pré-moldadas de concreto para
um pétio de estacionamento de automoveis, com eventual trafego de caminhdes
leves.

O subleito apresenta um CBR médio de 20%.
Solucéo:

(1) Como o trafego é leve, composto de cargas por eixo bem inferiores a
padrdo, prevé-se que o numero de solicitacdes, equivalentes do eixo padrao
(N) seja 0 minimo possivel.

Recomenda-se, nesses casos, adotar: N < 0,01 x 108,

(2) Pelo Gréfico 2 verifica-se que para N = 0,01 x 108, e valor de CBR do
subleito igual a 20%, que a camada de sub-base é desnecessaria.

e, — desnecessaria

(3) A camada de base sera desnecessaria uma vez que 0 namero de
solicitagGes equivalentes do eixo padrdo (N) é inferior a 1,5 x 1068,

e, — desnecessaria
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(4) Camada de assentamento (e,)

e, = 5 cm de areia compactada

(5) Camada de rolamento (e,)

e, = 8 cm de pecas pré-moldadas de concreto
valor recomendado e minimo para o presente caso.

(6) Perfil das camadas:

pecas pré-moldadas

areia

CBR=20%
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