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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma parte dos resultados obtidos nos estudos readlizados em um Painel
Experimental de Pavimentos Intertravados, construido no Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ. Relatam-
se os resultados da instrumentagdo de algumas estruturas deste tipo de pavimento, onde se variaram as
espessuras das pecas de concreto (60 e 80mm) e 0 modelo de assentamento (espinha de peixe e linear), para
verificar a influéncia da compactacdo na distribuicdo de esforcos, com a utilizacdo de um conjunto de trés
células de carga, e nos deslocamentos de superficie, com a utilizacdo do “Crack Activity Meter” (Medidor de
Atividade de Trincas - CAM), pela aplicacdo de ciclos de carregamentos estéticos impostos na superficie destas
estruturas através de um macaco hidréulico e viga de reacdo. Verificou-se grande influéncia da compactacéo
para a estabilizacdo dos esforcos transmitidos e dos deslocamentos plasticos.

ABSTRACT

This work presents a part of the results gotten in the studies carried through in an Experimental Panel of
Interlocking Pavement, constructed in the Geotechnical’s Laboratory of the COPPE/UFRJ. It also shows the
instrumentation’s results of some structures of this type of pavement, where the thicknesses of the concrete parts
had varied (60 and 80 mm) and the model of nesting (spine of fish and linear), to verify the compacting influence
in the efforts distribution, using a set of three load cells, and in the surface’s motion, using the Crack Activity
Meter - CAM, for the application of static loading cycles in the surface of these structures through a hydro
mechanical hoist and a reaction’s beam. It was verified the compaction influence for the stabilization of the
transmitted efforts and the plastic displacements.

1. INTRODUCAO

Com a aguisicdo de equipamentos de grande produtividade e elevado grau de precisdo
dimensional e estrutura a industria dos blocos de concreto para a pavimentagdo (que deste
momento em diante sera designado apenas por PPC), registra grande crescimento nas Ultimas
décadas. De acordo com Smith (2003), nos Estados Unidos, a cada cinco anos dobra-se a
quantidade, em metros quadrados, de aplicacdo desta técnica e projetava que para o ano de
2005 seriam utilizados mais de 60 milhGes de metros quadrados. Segundo Cruz (2003), na
cidade do Rio de Janeiro ja foram assentados mais de um.milhdo de metros quadrados de
pecas pré-moldadas de concreto. Registra-se ainda um crescimento, no Brasil, de 35% da
utilizacdo de pavimentos intertravados entre os anos de 2002 e 2003 e de mais de 66% entre
0s anos de 2003 e 2004. O estado do Rio de Janeiro registrou um crescimento da utilizacdo de
PPC em torno de 41% no ano de 2003.

O entendimento do comportamento tensdo x deformacdo de um sistema em camadas tem sido
facilitado com a realizacdo de instrumentacdes de secdes de pavimentos, que se tornam de
grande importancia para o0 acompanhamento do desempenho de estruturas de pavimentos ao
longo de sua vida Util. Para tanto muitas pesquisas vém sendo realizadas em diversos paises
para avaliar o comportamento de diferentes estruturas de pavimentos a partir de
instrumentacdes em pistas experimentais. O foco principal é a interpretacdo da degradacéo
evolutiva dos pavimentos, em termos dos processos principais de degradacéo que comumente
condicionam o término de sua vida de servico (Gongalves, 2002).



Para contribuir no entendimento do comportamento e da modelagem dos pavimentos de PPC,
realizou-se na COPPE/UFRJ um amplo estudo sobre o comportamento de estruturas de
pavimentos intertravados em relacdo a transmissdo de esforcos e de deslocamentos da
superficie, que € composta por pecas de concreto, pela instrumentacdo de um painel
experimental de laboratério (Mller, 2005).

Neste trabalho apresentam-se o0s resultados obtidos da transmissdo de esforcos e
deslocamentos realizados através da instrumentacéo de diferentes estruturas de pavimentos
intertravados, no que diz respeito a compactacdo do revestimento composto por pegas de
concreto.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Hallack (1998), Cruz (2003) e Miiller (2005) apresentam uma extensa revisdo bibliogréfica
sobre a evolucdo e o historico da utilizacdo de pecas pré-moldadas de concreto para
pavimentacdo. Mostraram também, o estagio atual e os projetos de novas normas, nacionais e
internacionais, realizando comentérios e criticas pertinentes aos ensaios e aos métodos de
dimensionamento existentes.

Shackel (1990) relata pesquisas realizadas no intuito de se avaliar diferentes estruturas de
pavimentos intertravados, no que diz respeito a deslocamentos plasticos da superficie, com a
utilizacdo de um simulador de trafego. Nas pesquisas realizadas por Shackel, variaram-se as
espessuras das PPCs (60, 80 e 100mm), o modelo de assentamento (espinha de peixe, tramae
fileiraou linear), formato das pecas (dentadas e retangulares) e espessura do colchéo de areia
(40, 70 e 100mm), um exemplo das conclusodes obtidas estdilustrada na Figura 1.

Shackel (1990) apresentou algumas conclusdes rel atadas a seguir:

e Os pavimentos com arranjo do tipo espinha de peixe possuem melhores niveis de
desempenho, apresentando menores valores de deformagdo permanente associados ao
trafego, enquanto observaram-se maiores deformacdes permanentes em pavimentos
com modelos de assentamento do tipo fileira, principalmente quando o assentamento
for paralelo ao sentido do trafego;

e As PPC de lados segmentados possuem melhor comportamento do que aguelas que
apresentam lados retos ou suavemente curvados. As pecas segmentadas apresentam
menores deformagbes na trilha de roda e menores deformagdes horizontais
(ondulagdes) para um mesmo nivel de trafego;

e O aumento da espessura das pegas, dentro de um intervao de 60mm a 100mm, &
benéfico ao desempenho do pavimento. Indicaram que as deformagdes permanentes no
pavimento eram consideravelmente menores com pecas pré-moldadas de concreto de
80mm do que com as pegas de 60mm, num mesmo nivel de solicitagdo. O teste com
PPC de 100mm mostrou deformagdes permanentes inferiores e uma variagdo muito
acentuada em relagdo as pecas de 80mm;

e Para as espessuras de colch&o de areia entre 40 e 70mm, as deformagdes sdo pequenas
e muito parecidas e, para uma espessura de 100mm, o valor da deformagdo permanente
quadruplicaem relacéo a espessura de 70mm.
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Figura 1: Efeito da espessura das pecas de concreto no desempenho do pavimento sob
solicitacdo do tréfego (Shackel, 1990).

Miuller e Motta (2004) relatam o estudo realizado para a avaliagdo da transmisséo de tensoes,
pela instalacdo de células de carga no interior da camada de colchdo de areia e na interface da
camada de base e da camada de colch&o de areia em um trecho experimental de pavimentos
intertravados, construido no acesso de caminhdes da fabrica de cimentos daHOLCIM S.A. na
cidade de Cantagalo — RJ. A camada de rolamento é constituida por PPC de diferentes
espessuras (40, 60, 80 e 100mm) e a camada de colchdo de areia manteve-se a espessura
constante, para 0s quatro trechos.

Os resultados obtidos através das leituras das células de carga no interior das secBes
experimentais sob a acdo de uma carga de um caminh&o do tipo Toco, com carga em Seu eixo
traseiro, ssimples de roda dupla, de 10.330 kg e com carga total de 12.020 kg. PPC estéo
apresentadas a seguir (Muller e Motta, 2004):

e No sub-trecho de PPCs de 40mm as células registraram tanto a passagem do eixo
traseiro quanto a do eixo dianteiro, enquanto nos demais sub-trechos detectou-se
apenas a passagem do eixo traseiro;

e A cédlulade carga instalada na interface do colchdo de areia com a base cimentada no
trecho de PPC de 40mm registrou cargas menores que a célula instalada no mesmo
local s6 que no trecho de PPC de 60mm, tal ndo foi observado quando as células
estavam instaladas no colcho de areig;

e O aumento da espessura das PPCs diminui as pressdes transmitidas as células de carga.

3. CARACTERISTICAS DO PAINEL EXPERIMENTAL

3.1 O Painel Experimental

Saramago (2002) construiu um painel experimental para estudar a influéncia da compactacéo
de muros de solos reforgados e nele monitorou as tensdes desenvolvidas ao longo dos
reforcos, os deslocamentos internos e das faces do muro. Este painel esta localizado no
interior do Setor de Modelos Fisicos, denominado Prédio Willy Alvarenga Lacerda, nas
dependéncias do Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ, e foi utilizado no presente
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estudo para a observagdo da transmissdo de esforcos e deslocamentos em PPC, conforme
detalhado nos itens que se seguem.

3.2 Estrutura do Painel Experimental

A estrutura da caixa para ensaios de modelos reduzidos de solos reforcados possui as
seguintes dimensdes. 2m de largura, 3m de comprimento e 1,5m de altura e esté descrita por
Saramago (2002). As laterais da caixa s8o em concreto armado com faces revestidas por
placas de polietileno de peso molecular ultra-alto denominado UHMW 1900. Além do
UHMW, as faces laterais e de fundo receberam uma fina camada de graxa de silicone que foi
recoberta por uma lona pléastica. Este procedimento teve o objetivo de minimizar o efeito do
atrito entre o solo e as faces do modelo de forma a se aproximar de um estado plano de
deformagdes. A fim de se evitar danos mecénicos sobre a lona pléstica, esta foi recoberta por
um geotéxtil tecido.

No estudo de contencéo de taludes, pode-se dizer que o modelo fisico representa uma porgéo
de um muro rea, permitindo a modelagem do comportamento de um muro de até,
aproximadamente, 7m de altura. A Figura 2 representa o painel de solos reforcados
(Saramago, 2002; Barbosa Junior, 2003).

Figura 2: Representacdo da montagem do muro do painel de solos reforgados.

3.3 Sistema de Aplicacé@o do Carregamento na Superficie do Pavimento Intertravado
Para a aplicacdo do carregamento na superficie do pavimento, utilizou-se um macaco
hidrédulico com capacidade de 10 toneladas forca. Para a simulacdo ficar o mais proximo
possivel do real, colocou-se entre o macaco hidraulico e a superficie do pavimento uma placa
metélica de aco com 9cm de raio e 4rea de 254,34cm?, tentando simular o contato do pneu
com o pavimento. Embora a rigidez da placa seja muito maior que a do pneu, foi escolhida
esta placa metdlica, pois esta ja estava disponivel no Laboratério de Geotecnia.

O sistema de reagéo adotado foi 0 mesmo utilizado para os ensaios de solos reforgados, ou
sgja, uma viga de ago de aproximadamente 300kg presa na parte superior do local onde eram
realizados o carregamento com 0 macaco. Com este sistema de reacéo, as cargas aplicadas
poderiam chegar até 8 toneladas forga, caso fosse necessério. A montagem do sistema de
aplicacdo do carregamento e do sistema de reacdo € apresentado na Figura 3(a).

A carga aplicada pelo macaco na placa era verificada através de uma céula de carga
posicionada entre a placa e o macaco. A célula utilizada para a verificagdo do carregamento



aplicado era do mesmo modelo das que foram utilizadas para 0 registro das tensdes
transmitidas. O carregamento foi levado até a carga que submeteu o pavimento a uma pressao
de aproximadamente 0,56MPa (5,6kgf/cm?). Porém, devido & aplicacdo manua do
carregamento, esta pressdo, na maioria dos casos, ultrapassou a plangjada chegando, em
alguns ensaios, até 0,8 MPa (8kgf/cm?), portanto para comparacdo das diferentes estruturas
foi escolhida uma pressdo igual a 0,6MPa (6,0kgf/lcm® que foi atingida em todos os
experimentos. Aplicam-se cinco ciclos de carregamento e descarregamento para cada ensaio.

3.4 Instalacdo das Células de Carga

As células de carga, previamente calibradas em laboratorio, foram instaladas na interface do
colch&o de areia e da areia de quartzo, utilizada normal mente nos ensaios de solos reforgados,
gue nestes experimentos funcionou como camada adjacente ao revestimento de blocos de
concreto. Foi instalado um conjunto de trés células de carga para cada uma das simul agoes.

As células foram dispostas a distancias iguais entre si, partindo do centro de aplicacdo do
carregamento e variando 10cm de disténcia entre seus centros, resultando na seguinte
configuracdo: uma célula no centro de aplicacdo do carregamento, uma a 10cm do centro e a
terceira a 20cm do centro de aplicacdo do carregamento. Assim sendo, optou-se por
denominé&-las, respectivamente, de “centro”, “10” e “20", fazendo assim uma referéncia ao
local onde se encontravam. Todas as células foram niveladas entre si e alinhadas em cada uma
das montagens realizadas. A Figura 3(b) apresenta um exemplo de uma das etapas de
colocacédo das células.

O
Figura 3: () Sistema de aplicacdo do carregamento nas PPC e do sistema de reagdo para 0s

experimentos realizados no Painel de Modelos Fisicos; (b) Instalagdo do conjunto de células
de cargano painel experimental.

3.5 Estrutura do Pavimento Intertravado Utilizada no Painel Experimental

A estrutura utilizada no painel experimental foi constituida por uma camada de areia de
guartzo, normalmente utilizada para os ensaios de solos reforgados, e segundo Saramago
(2002), esta escolha deu-se em funcdo deste material ser inerte, puramente friccional,
encontrado comercia mente em granulometrias diferentes, sendo possivel, com isto, obter uma
granulometria bem graduada e principalmente em funcdo de concluir que as jazidas naturais
exploradas no Rio de Janeiro ndo eram utilizdveis (em virtude de n&o terem uma
granulometria constante e da perda desta ap0s sucessivas compactacoes).



Primeiramente realizou-se 0 nivelamento e a compactacdo da arela de quartzo e, apos, para
evitar a contaminacdo desta com a areia do colch&o colocou-se um pléstico preto entre estas
duas camadas. Colocada o pléstico, realizavam-se a distribuicdo e o nivelamento da areia
destinada ao colchéo, conforme as espessuras previstas, tomando o cuidado para esta ndo ser
tocada apds o nivelamento. Realizada esta etapa, as PPC eram assentadas conforme o modelo
pré-estabel ecido, a colocagao das pecas era sempre iniciada por um dos cantos vivos.

Como painel experimental possui uma &rea superficial de 6m? e devido ao grande niimero de
montagens decidiu-se dividir a &rea superficial em duas e confeccionar o revestimento de PPC
com os dois formatos de pecas que se tinha a disposicdo (retangular e dentada) para cada
experimento em apenas uma montagem. Com esta formag&o podia-se estudar a influéncia do
formato das pecas para um mesmo modelo de assentamento e espessura do colchdo de areia
Concluida a operacdo de assentamento dos blocos, 0 pavimento era submetido a compactacéo,
ou vibracdo, com a acdo de uma placa vibratoria, que é o objetivo deste trabalho e os
resultados serdo apresentados no item 4. A Figura 4 apresenta a estrutura montada no painel
experimental para os estudos realizados.
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Figura 4: Painel de solos reforcados apos todas as etapas construtivas

4, COMPACTAQOES REALIZADAS PARA A PESQUISA
Apds a operacdo de assentamento dos blocos, o pavimento era submetido & compactacéo, ou
vibragdo, com a agdo de uma placa vibratoria. Segundo Carvalho (1998) a compactacdo deve
ser realizada em duas fases descritas a seguir:
e Compactacdo Inicial: redlizada apds a colocagdo dos blocos, possuindo como
principais funcdes. rasar os blocos, dar inicio ao adensamento da camada de areia sob
0s blocos e induzir a penetragdo dos blocos na camada inferior, fazendo com que a
areia penetre nas juntas laterais dos blocos de modo a produzir o intertravamento.
Nesta, deve-se passar a placa vibratoria no minimo duas vezes em cada diregéo;
e Compactacdo Final: realizada ap6s a selagem das juntas, possuindo a funcdo de dar
firmeza ao pavimento. Deve ser realizada com 0 mesmo equipamento e da mesma



forma da anterior, com a diferenca que a placa vibratoria deve ser passada no minimo
quatro vezes em cada direcao.

Porém, segundo Carvalho (1998) e Shackel, (1990), a passagem do trafego contribui para
completar a selagem das juntas e para estabilizar as deformagdes permanentes. Portanto,
optou-se por uma sequéncia de compactacdo diferente da descrita acima e recomendada por
Carvaho (1998).

Para procurar ssmular o efeito da passagem do tréfego sobre o pavimento, acrescentou-se uma
maior energia na compactacdo do pavimento intertravado a ser ensaiado. Assim, a sequéncia
de compactacao realizada no experimento foi a seguinte:

e Compactacdo Inicial: realizada ap0s 0 assentamento dos blocos, por um periodo de
15 minutos, passando a placa vibratéria em todas as diregdes e sentidos;

e Compactacdo e Selagem das Juntas: realizada em trés etapas de 5 minutos,
totalizando 15 minutos. Antes de cada uma das trés etapas, foi distribuida sobre o
pavimento a arela destinada a selagem das juntas, procurando-se, também, efetuar a
passagem da placa vibratoria em todas as direcoes e sentidos,

e Compactacdo Final: etapa redlizada em um periodo de 30 minutos, podendo ser
dividida em duas etapas de 15 minutos, as quais destinavam-se Unica e
exclusivamente a estabilizar as deformagdes permanentes e simular, ainda que em um
processo ndo usual, a passagem do trafego.

5. INFLUENCIA DA COMPACTACAO NA TRANSMISSAO DE ESFORCOS

Para analisar ainfluéncia da compactacéo, realizada nas pecas de concreto do revestimento do
painel experimental de pavimentos intertravados, foram realizados alguns ensaios de
transmissdo de esforgos antes da realizagéo das compactacOes e apos cada uma das fases de
compactacao a que o pavimento foi submetido (compactagdo inicial, compactacéo e selagem
das juntas e compactacdo final).

Para tanto foram realizados vinte e quatro experimentos, para casos de blocos de 60 e 80mm
de espessura e com a utilizagdo do colchdo de areia de 75mm. Os blocos de 80mm de
espessura foram ensaiados no model o de assentamento espinha de peixe e linear, com formato
de pecgas retangular e dentada, j& os blocos de 60mm foram ensaiados apenas no arranjo de
assentamento fileira com pegas dentadas e retangulares. Os resultado obtidos da transmisséo
de tensdes estdo apresentados nas Figuras 5 a 7, lembrando que a carga aplicada na superficie
foi de 6,0kgf/cm?.

Nota-se que, para 0s experimentos realizados a compactacdo possui relevante influéncia para
a estabilizago e diminuicdo dos esforgos transmitidos da superficie para a camada de base. A
compactacao inicial apresenta algumas irregularidades, pois na maioria dos casos as tensoes
transmitidas aumentam, com as demais compactacdes as tensdes diminuem significativamente
evém aestabilizar.
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Figura 5: Influéncia da compactacéo na transmisséo de esforgcos nos blocos de 60mm com
model o de assentamento fileira ou linear.
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Figura 7: Influéncia da compactacdo na transmissdo de esfor¢cos nos blocos de 80mm com
model o de assentamento espinha de peixe.

6. INFLUENCIA DA COMPACTACAO NOS DESLOCAMENTOS

Para a determinagdo dos deslocamentos entre os blocos do pavimento intertravado, foi
utilizado um dispositivo tipo “Crack Activity Meter” (medidor de atividade de trincas -
CAM), representado na Figura 8(a), desenvolvido pelo Instituto Nacional de Transportes da
Africa do Sul, que é um medidor de deslocamentos que permite efetuar medicbes dos
movimentos verticais e horizontais entre as paredes de uma trinca. Os movimentos sao
medidos por LVDTs. O primeiro LVDT instalado na posi¢&o horizontal mede o deslocamento
relativo na direcdo horizontal e o segundo na posicéo vertical mede o movimento relativo na
direcdo vertical entre as paredes datrinca (Vilchez, 2002).

No caso da utilizacdo do CAM para a medicdo dos deslocamentos entre dois blocos
justapostos o LVDT foi posicionado sobre a placa circular, responsavel pela aplicacdo de
tensdes sobre a superficie do pavimento, e o equipamento foi apoiado sobre um bloco lateral
gue ndo recebia diretamente os esforcos gerados pela placa. A Figura 8(b) apresenta o CAM
posicionado sobre 0 pavimento intertravado.

Para a realizacdo dos experimentos de deslocamentos verticais, realizavam-se as seguintes
etapas:
e Monta-se 0 sistema de reagdo e de aplicagdo do carregamento;
e Ajusta-se a placa circular de modo que um bloco lateral a esta ndo esteja sofrendo
nenhum tipo de solicitacdo de superficie;
e Posicionase 0 CAM, com o LVDT gjustado na posi¢éo vertical, sobre o bloco que
nao esteja sofrendo carregamento;
e Posiciona-se 0 LVDT sobre aplacacircular;
e Aplica-se o carregamento e realizam-se as leituras.
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deslocamento horizontal .

Para analisar ainfluéncia da compactacao, realizada nas pecgas de concreto do revestimento do
painel experimental de pavimentos intertravados, foram realizados alguns ensaios de
deslocamento antes da redlizacdo das compactacOes e apOs cada uma das fases de
compactacdo que o pavimento foi submetido (compactagéo inicial, compactacdo e selagem
das juntas e compactacao final).

Para tanto, foram realizados vinte e quatro experimentos, para casos de blocos de 60 e 80mm
de espessura e com a utilizagdo do colchdo de areia de 75mm. Os blocos de 80mm de
espessura foram ensaiados no model o de assentamento espinha de peixe e linear, com formato
de pegas retangular e dentada, ja os blocos de 60mm foram ensaiados apenas no arranjo de
assentamento fileira com pecas dentadas e retangulares. Os resultado dos deslocamentos
medidos est&o apresentados nas Figuras 9 a 11.
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Figura 9: Influéncia da compactacdo nos deslocamentos com a utilizaggo de PPC de 60mm,
no modelo de assentamento linear.
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Figura 10: Influéncia da compactacdo no deslocamento com a utilizacéo de blocos de 80mm,
no modelo de assentamento linear.
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Figura 11: Influéncia da compactacéo nos deslocamentos com a utilizacéo de blocos de
80mm, no modelo de assentamento espinha de peixe.

A compactacdo inicial apresenta maior relevancia para os deslocamentos de superficie,
diminuindo-os, as demais compactagdes ndo apresentam caracteristicas tdo marcantes para a
diminuicdo dos deslocamentos, porém colaboram para a estabilizacdo, dos mesmos.



7. CONCLUSOES

e E grande ainfluéncia da compactac&o na estabilizacio das tensdes medidas nas células
de carga do painel de laboratério principa mente a compactagdo inicial aplicada apos o
assentamento dos blocos, por um periodo de 15 minutos, com a placa vibratoria
passando em todas as diregfes e sentidos. A compactacéo e selagem das juntas e a
compactacdo inicial que estabilizam as deformacdes permanentes, também exercem
influéncia na estabilizacdo da distribui¢&o das tensdes transmitidas;

e A seguéncia de compactacdo realizada no painel experimental mostrou ser de grande
importancia para a diminuicéo e estabilizacdo das deformacdes plasticas

e A UutilizacBo de células de carga, previamente calibradas, no painel de laboratério
permitiu analisar a distribuicdo, ou transmissdo, de tensdes por meio de provas de
carga, com até cinco ciclos de carregamento e descarregamento;

e E promissora a utilizacio do dispositivo CAM, apresentado por VILCHEZ (2002) na
medi¢&o de deslocamentos verticais nas juntas do pavimento intertravado;
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