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RESUMO

Este trabalh@ontempla unestudo de casta aplicacdo de pavimento intertravad@decreto
de cimento PortlandParaanto, foi acompanhada desde a producadmbie®s deconcreto até

a aplicacdo emum patio de estacionament®s objetives deste estudo sarealiza um
comparativo entras informagdes contidas na bibliografia eealidadede campao que diz
respeito a execucdo do pavimento intertravado com blocos de conerdioar a qualidade
dos blocos ela execucao do pavimentaealiar odimensionamento da estrutui2e modo a
acompanhar os dois processos, inicialmente atravéviddode literaturafoi possivel elencar
as técnicas de execuc¢do do pavirogavaliaras especificagdes da fabricacdo dos blamos
concretoe listar os métodos de dimensionamento mais utilizaBosteriormente, fam
realizade acompanhamensade uma obra de pavimentacao intertravadiafabricacdo dos
blocos de concreto para pavimentacao em uma indd=piigealizada uma analise comparativa
entre as regulamentacdes e recomendacgdes em vigor na literatura e o apresentado na realidads
da fabrca e da obra. Adicionalmente foi feito um dimensionamemp outro método
recomendado pela literatura, como comparativo com o método utilizado no .pGyelo
resultado, observese 0 atendimento parcial as normas e recoa@as do referencial tedrico
no que diz respeito a execugdaltandocertocuidado com @rmazenamento dos materiais e
atencdo com alguns detalhes devido ao curto prazo para a liberaigEeglmnterno e entrega
da obra prontaA fabricacdo dos blocos atende as normas e recomendacdes exisetes
utilizados materiais e maquinas adequasila® processo deroducaceficiente resultando em
blocosde excelente qualidade que conferem a emprsskAssociacado Brasileira de @ento
Portland (ABCP)e qualidade A partir desteestudo foram feitasconsideracdes e sugestbes
para contribuir com a execucadequada deste tipo de pavimento, cama maior atencéo
com oprojeto e 0 acessiele,a sinalizacao e isolamendarantea execugcao do pavimento e a
analise prévia do trafego interno da obra durante o perifed@xecucdada etapa de
pavimentacao

Palavras-chave: Execucao de pavimemtom pecasde concretoEspecificacdes de pecas de
concreto para pavimentaca®avimento ingrtravado com blocos de concretBaver.

Dimensionamento.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de pecas préoldadas de concreto na pavimentacdo intertravada vem
constantemente aumentando no muadoos ultimos anos, evoluindo para uma alternativa
cada vez mais viav@ara o revestimento de pavimen(dMEDEIROS, 1993)

A normativa brasileirdNBR 15953 (ABNT, 2011) define as pec¢as de concreto como
sendo o omponente prénoldado de concreigue € usado em camadageleestimentale um
pavimento intertravado GABNT, 2011, p. 3).

Os blocos de concretampregadosm pavimentacdo s@iesignadotambém deavers
(FIOROTI, 2007).

Por possuirem diversas vantagens em relacao aos demais tipogytenpm\as pecas
de concreto tém sido utilizadas para pavimentacdo de diferentes tipos de locais, como vias
urbanas, postos de gasolina, estacionamentos, terminais de Onibus, portos e aeroportos
(PIROLA, 2011). Ospaves sdouma OGtimaalternativa para a panentacdo de portos e
terminais de carga, pois sdo riggde duraveis como 0s pavimentos rigidos de placas de
concreto e possuem a flexibilidade apresentada pelos pavimentos asfalticos (HALLACK,
1998).

As vantagens desse tipo de pavimentacdo sdo elencadi&knual dePavimento
Intertravadq ABCP, 2010) comaas seguintes
1 Superficie antiderrapante: o concreto proporciona seguranca aos pedestres, mesmo em
condicdes de piso molhado.

1 Conforto térmico: a utilizacdo de pecas de concreto com pigmentacédo clara proporciona
menor absorcdo de calor, melhorado o conforto térmicoalgadas.

1 Liberacao ao trafego: imediato, apds a compactacéo final do pavimento.

1 Resisténcia e durabilidade: A elevada resisténcia do concreto confere grande durabilidade
a calcada.

1 Produto ecolégico: Os produtos a base de cimento podem ser totaledokedos e
reutilizados na produgéo de novos materiais. Isto ajuda na preservacao de jazidas de calcario e
evita a saturacao de aterros.

71 Diversidade de cores: as pecas de concreto podem ser fabricadas com uma ampla variedade
de cores e texturas (ABCP,H1) p.10).
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Com o aumento da utilizacéo dos blocos de concveta crescendo também o numero
de fabricas produtoras, com diferentip®s deequipamentos utilizadosjveis @& controle da
producéo eualidads de produtofinal (CORREA, 2013)

Mesmocom ocontinuo crescimento do numero de fabricantes do material, apeaas
pequengarceladelesgarante as especificacdes de resisténcia impostasqueia ABNT NBR
9781 (OLIVEIRA, 2004) A Associacao Brasileira de Cimento Portland conagdeselo de
qualidadeas fabricantedos blocos que se enquadram nas normas vigentes da ABNT, obtendo
atualmente noventa e cinco empresas portadoras do selo de qualidade ABCP

Nesse cenarjoeste trabalho busca um estudo mais aprofundado desse tipo de
pavimento, atravésagpesquisa baseada em bibliografias adequadagsenvolvimento de um
métodode analises praticasriticasacercada fabricacdo das pecas de concreto para emprego

em pavimentacadoda execucao do pavimento intertravado como um.todo

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o uso de blocos de concreto para emprego em pavimentacao interdteaada

da andlisela fabricacédo dos blos@ da execuc¢do do pavimento jgfitio de estacionamento

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram propostos:

a) Avaliar as possiveis aplicacdes de blocos de concreto em pavimentaciiavada,

b) Realizar a conferéncia dos procedimentos de fabricacdo e execucao atrawés de
formularioelaboradapds o estudo das normas e recomendacdes existentes

c) Verificar o atendimento as normas brasilegasvigordurante a execucdo de um péatio de
estacionamento;

d) Analisar o controle de qualidade do pavimento em estudo;

e) Avaliar a qualidade da producéo dos blocos, bem como o armazenamento e transporte,
através do acompanhamento da fabricacagdesrsem uma industria;

f) Realizar um estudo de casor meio do acompanhamento de uma obra;

g) Comparar estruturas de pavimentbmensionadas por diferentes métodos;

h) Apresentar as vantagens e desvantagens deste tipo de revestimento, bem como as

qualidades e os problemas durante sua execugao.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estéa estruturado reegyuintes cinco capitulos.

No Capitulo 1, a Introducdo apresentaa breve definicAalas pecas de concreto
abordadas neste trabalho, bem como suas aplicacbes em pavimento intertravado, vantagens
desse tipo de revestimentop eendrio atual da fabricacédo e utilizacéo plgers

No Capitulo 2, Rvisdo deliteratura é apresentado o refex@al bibliografico que
servird de base para a elaboracdo do método e acompanhamento daiobediz&dauma
pesquisacerca da fabricacdo dos blocos de concreto dpayer, bem como da execucdo
pavimento intertravado como um todaogcluindo todas as camadas que o compd&&o
descritos e explicados os métodos de dimensionamento existentes na literatura mais utilizados
no Brasil Sdoabordadas as normas brasileirasicionadas a pecas de concreto para uso em
pavimentagdobem comananuais/ivros, artigos, dissertagbedesessadore o tema.

O Capitulo 3Métodq descreve todo o processo de elaboracdo deste trabalho, desde a
estruturacaala revisao bibliografica até a obtencéo dos resultados, inclaipdssea-passo
da pesquisaa visita a fabrica em questdo, o acompanhamento da producédo dos tlocos,
acompanhamento da obra desde a fase de terraplenagerspectos da andlise critics
métodos de dimensionamento comparaslasobtencao do resultado.

No Capitulo 4,0s Resultadosforam desenvolvidos iterte conferéncidaseados na
regulamentacéo existenteem como nas recomendacfes obtmkla pesquisa bibliografica.
Esses itens fam verificados no estudo de castém de outros aspectos da fabricacdo dos
pavers e da execucido do pavimepairavés do acompanhamento dos procegseosalizado
um dimensionamento por meétodo diferente do utilizado na realidade, com posterior
comparativo entre os resultad@s dados obtidos em campo estdo descritos nos resultados,
acompanhados panagenscapturadas durante o andaments piacessos.

Nas ConsideradesFinais e Recomendacdes, Capitulosdp dispostas as conclusfes
das andlises realizadas durante o trabaldoficando que os procedimentos realizados pela
empresa na fabricagéo das pecas e na execucao do pavimentpastague integralmerde
acordo com as normas existentes e com as recomenddeda#as na bibliografiaSao
descritas as conclusdes donparativo dos métodos de calculo para dimensionamento de
pavimento intertravadoOutras conclusdes e resultados obtidostrabalho também sé&o
descritos nesse capitulo, juntamente com recomendacgfedragaathos futuros a serem

desenvolvidos sobre o tema
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PAVIMENTO INTERTRAVADO COM BLOCOS DE CONCRETO

2.1.1 Historico

Os pavimentos intertravados séo utilizados ha milhares de anos pelo mundo. Na
Mesopotamia ha quase 5.000 anos a.C. e no Império Romano desde 2.000 a.C., era utilizado
um modelo semelhante para a pavimentacao degiastidasle pedras brutd&aBCP, 2010.
Posteriormente, © pavimentos feitos de pedras brutas evoluiram para pedras talhadas
manualmente passaram a ser denominados paralelepipedos. As pedrasn@dadas para
gue houvesse melhor ajuste entre élasnte a pavimentacdBCP, 2010)Marchioni (2012)
complementa que pavimento intertravado ¥e origem com a pavimentagcdo com pedras
talhadascom o objetivode melhoria doolamentoque antes ergeito com pedras em estado
natural. Porém, a pavimentacdo com pedras talhamasiia grande difiddade de producao
artesanalalém de um aspectmindairregular, desfavorecendo o conforto e dificultando a
passagem de pessoas e veiculos (ABCP, 2010).

A partir dessa dificuldade, inicieseo uso do pavimento intertravado em blocos, que
comecaram a ser fabricados em concretenmwtlado apenas no final do século Xé&n
fabricas menoredDepois da Segunda Guerra Mundi, blocos industriaisomecaram a ser
produzidos em grandes fabricas na Alemanha (ABCP, 2Bb8)eriormente &uerra,devido
a necessidade de reconstruir a Europa, surgiu o sistema de pavimentagao de blocos de concretc
intertravados (FIORITI; INO; AKASAKI, 2007).

Ap06s1950,as formas dos blocos evoluiram consideravelmétaanicio, as pecas de
concreto tentavam copidjolos, pois pretendiam que ocorresse a substituicdo gradual desse
material As vantagenslos blocos de concreto conhecidas na época se limitavabaixos
custose na homogeneidaddas pecaCRUZ, 2003)

Nos anod 960, as tecnologias utilizadas na fadacao e execucdo dos blocos cresceram
na Europajuntamente com o mercadse espalhando a partir desse momento pelo desto
mundo (PAGE, 1998)No Brasil, seu uso se iniciou na décadd @# e desde entdo diversos
aperfeicoamentd®ram incluidos nadbricacdo dos blocdslALLACK, 1999).

Com o passar dos anopmcesso de urbanizacao intensifismude forma progressiva
nas grandes cidades (ONO; BALBO; CARGNIN, 2017). Desse modo, irseiauma intensa
utilizagéo de pavimentos com blocos-pnéldads de concretale cimento Portlandm todo
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mundo e particularmente no Brasil (FIORITI; INO; AKASAKI, 200Assim, a demanda
possibilitou oferecer a utilizacdo de materiais alternativos cuja principal preocupacgéo € a busca
por um equilibrio entre os pilarambientais, tecnolégicos e econémicos (FIORITI, 2007).

O pavimento intertravado com pecas de concreto € uma versao aperfeicoada dos antigos
paralelepipedos, com melhoria da forma e notadevolugdo destacada na estrutura e na
fabricacdo PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULQ, 2004)

2.1.2 Definicdes

A normativa brasileir®dlBR 9781 (ABNT, 2013) definpavimento intertravado como
Um pavimento flexivel cuja estrutura € composta por uma camada de base (ou
base e subase), seguida por camadardeestimento constituida por pecas de
concreto justapostas em uma camada de assentamento e cujas juntas entre as
pecas sdo preenchidas por material de rejuntamento e o intertravamento do
sistema é proporcionado pela conten¢A8NT, 2013, p. 2).

A normativa da Prefeitura de S&o Palfe06 (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO
PAULO, 2004)consideragueo uso de pecas préoldadasde concreto de cimento Portland
como revestimento de pavimentamnsiste enum modelo de pavimento flexivelue possui
algumasrantagens emrelacacaos pavimentos rigidos

Pavimento flexivel, por sua vez, é definido pela NBR 15953 (ABNTL)2mofiTipo
de pavimento no qual a absorcao de esforcos se da de forma dividida entre as camadas, com a:
tensbes verticais emmamadas inferiores mais concentradas em regido proxima da area de
aplicacdo da carga(ABNT, 2011, p. 2).

Fernandes (2013)omplementajue, &sim como nos demais tipos de pavimsmo
pavimento intertravado revestimento garante o confortecessario para o transito de pessoas
e veiculos e, em conjunto com as camadas inferiores, perpétesagerde veiculos leves ou
pesados;onforme o tipoOs blocos de concreto de cimento Portland para uso em pavimentacao
também sdo denominados cologmiahte depaves. No entanto, émportante destacar que
pavimento intertravado gaverndo sédo sindbnimos. O pavimento intertravado é o conjunto do
pavimento como um todo, do revestimento de pecas de concreto e camadas infenareés; e o
por sua vez, é peca de concreto préoldada isolada (FERNANDES, 2013).

A Associacgao Brasileira de Cimento PortlarABCP (2010) define que jpavimento
intertravadaconsiste enblocosde concret@rémoldado travados entre eles por uma contencéo
lateral eassentags solte umacamada de areia de assentamefssim, @r meio do atrito

lateral existente entre as pecas de concreto adjacentes, ocorre a transmissao de parte da carg
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aplicada sobre o revestimento de um bloco para o outro, garantindo o integragentre eles
(FERNANDES, 2013)

Esse tipo de pavimentacagpresenta uma versdo moderna dos antigos calcamentos,
elaborados como blocos de cantaria (paralelepipedos), destaeanddorma dos blocos e no
processo de fabricacgdBPREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULQ 2004). Sendeste
pavimento considerado comion @MpPOsSto por pegas juntas de concreto, travadas entre si por
contencdes laterais, sobre uma camada de areia de assentamento, nos quais 0s blocos dt
concreto para pavimentacao intertravada sdo considerados macicos e permitem a pavimentacao
das superficiesps mesmosapresentam a capacidade de resistir aos movimentos de
deslocamento individual (FIORITI; INO; AKASAKI, 200LEITE, 2015.

Os pavers sdo constituidos de blocos gebricados de concreto, macicos, que
permitem pavimentar uma superficie completadseque a parte intertravada oferece a
capacidadede adquirir resisténcia aos movimentos individuaif gertical, horizontal, de
rotacdo ou de giracdo em relacdo as pecas vizinhas (FIORITI, 2007).

2.1.3 Caracteristicase aplicactes

SegundanormativalP-06 (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULQ2004), as
formas das pecade concreto prénoldadosdo escolhidas de forma a melhor transferir a
solicitacdo de carga para a peca vizinha, através das faces laterais que estao emcsej@to
pelo inertravamento, fazendmmaque que haja uma reducéo da transferéncia de carga para as
camadas inferiores do pavimento.

A NBR 9781 (ABNT, 2013) define intertravamento cosendoiiA capacidade das
pecas de concreto de resistirem a deslocamamtnsduais, sejam eles verticais, horizontais,
de rotacdo ou giracdo, em relacdo as pecas adjacetA&NT, 2011, p. 3).

A Associacdo Brasileira de Cimento PortlagdBCP, 2010) afirma que o
intertravamento € o grande responseséd bom desempenhoderabilidade do pavimento de
blocos de concretoe define o0s possiveis deslocamentos individuais das .p&gsis
deslocamentos individuais séo classificados cORBNT, 2013):

1 Deslocamento vertical: tendéncia do revestimento de afundar quando solicitadoagpor u
carga central a um dos blocos;
1 Rotacéo ou giracdo: tendéncia da peca de rotacionar quando solicitado por uma carga em

sua extremidade.
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1 Deslocamento horizontal: tendéncia das pecas de se deslocarem lateralmente quando

solicitados por um esforco horizah
Existem diversomodelos d@averscom diferentes finalidades, com mais de 100 tipos

utilizados no mundo inteirfFERNANDES,2013).No Brasil,anormaNBR 9781 (ABNT,

2013) divide as pecas de concreto em quatro tipos, em relacdo a suedioronas seguintes

1 Tipo I: Pecas de concreto com formato proximo ao retangular, com relacéo
comprimento/largura igual a dois, que se arranjam entre si nos quatsoelggbdem ser
assentadas em fileiras ou em espinha de peixe.

71 Tipo Il: Pecas de concreto com formato Unico, diferente do retangular, e que s6 podem ser
assentadas em fileiras.

{1 Tipo Ill: Pegas de concreto com formatos geométricos caracteristicos, cqépidsa
hexagonos, triedros, etc., com pesos superiores a 4 kg.

1 Tipo IV: Conjunto de pecas de concreto de diferentes tamanhos, ou uma Unica peca com

juntas falsas, que podem ser utilizadas com um ou mais padrées de assentamento.

As pecas intertravadas, também denominadas cpewers, sao utilizadas como
revestimento para pavimentos com uma possibilidade ao revestimento asfaltico (LEITE, 2015).
Porém, segunda normativdP-06 (2004) este tipo de pavimento é mais apropriado para o uso
em vias com volume de trafego baixo.

Fioriti (2007) afirma ndo haver concordancia entre os autores sobre a existéncia de
relacdo entre a forma dos blocos e o desempenho do pavisemtoescolhida juntamente
com o modelo de assentamento apenas para fins est&mosutro lado,o Interlocking
Concrete Institut€ICPI, 2002) asseveraser recomendado o arranjo do tipo espinha de peixe
em vias ddrafegq pois ele apresenta melhor intertravamento entre os blocos.

Fernandes (2013) cita que uma das grandes vantagens da pavimentecaaitides a
facilidade de execucao, uma vez que os blséospenas assentados sobre waareia que
contribui com o intertravamento, além de regularizar a base abaixo do revestimento

Para Hallack (2001) opavers sdo conhecidos por suas caracteristiestéticas,
versatilidade do material, facilidade de estocagem e homogeneidade. Leite (2015) ainda
complementa que ha outras propriedades do pavimento que devem receber destaque, como:
1 Possibilidade detiizacao imediatapods a compactacao final davimento

1 Trincasdas camadas de bas&o sdo transmitidas ao revestimento
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1 Acomodag¢bes do subleito ndo costumam causar rebaixamentos no pavimento, o qual se
tende a se mamtcontinuo;

1 Caso ocornam acomodagfes no subleito que afetem o revestimentestauracdo é
facilmente executavel;

1 Facil manutencéo de canaliza¢8ebterraneas &m deixar vestigjo

1 A elevada qualidade e resisténcia do concreto confere grande durabilidade ao pavimento

=

O pavimento é mais permeavel, permitindo micro drenageaguiss fluviais.

A Associacdo Brasileira de Cimento PortlandBCP (2010) elenca, ainda, outras
vantagens do pavimento intertravado, como a seguranca para trafego de pedestres devido a
propriedade antiderrapante das pecas; o conforto térmico pela nhsoogé® de calor dos
blocos se comparadascal¢cadas com outros tipos de revestimento; a caracteristica ecoldgica
do concreto devido a possibilidade de reciclagem e reutilizacdo; e a diversidade estética que
esse tipo de pavimento oferece através dosedifes tipos de formatos e cores dos blocos.

A escolha em projeto pela utilizagdo do pavimento intertravado pode considerar
também, segunda normativalP-06 (2004), os baixos custo e prazo para implementacéo; a
utilizacdo de m&ale-obra ndo especializadade facil obtencdo no local, tendo em vista a
relativa simplicidade do processo construtivo do revestimento; e a existéncia de nivel d'agua

proximo a superficie, sendo esse tipo de pavimento apropriado para esses casos.

2.1.4 Estrutura do pavimento

Pavimento, segundoNBR 15953 (ABNT, 201), é definidocomo sendo

Uma estrutura construida ap6s a terraplenagem e destanadssistir e

distribuirao subleito ogsfor¢os verticais oriundos sleeiculos melhorar as

condigBes de rolamento quanéo comodidadee segurancaresistir aos

esfor¢os horizontaigjue atuam nesta estrutuimrnando mais duravel a
superficie de rolament@ABNT, 2011, p. 2).

Bernucci(2008) define pavimento comuwna estrutura de camadas sobre uma fundacao
denoninada subleitogque formam um sistem@m comportamento estrutural dependente da
espessura da rigidezle cada camade da interacao entre elas.

Os pavimento$flexiveis, nos quais estdo inclusos os pavimeintestravados (ABNT,
2013) possuem em seu sistema de camadascamada de revestimento, whedasedesub

base e refor¢co de subleito, as quais sdo formadas por materiais grasolasesu mistura de
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solos e, dependendo do volume de trdfego de projetienpter uma ou mais dessas camadas
excluidas (BERNUCCI, 2008As camadas de um pavimento sao a seguir descritas.

1 Regularizacao

A camada deeagularizacéo tem a funcao denformar o subleitconforme o projete@
prepardlo para receber as proximas camadas do pavimenpmréanto, ndo possui uma
espessura regulé8ENCO, 2001)

Carvalho (198) complementa qua finalidade dessa camada € permitir que a base e
subbase possam seompactadas da maneira adequada, permitindo trabalhar com firmeza
sobre o subleito regularizado.

O subleito regularizado € formado pelo solo natural do local ou de empréstbue
ser compactada caddl5 cm,geralmentedependendo das condic@kslocad (ABCP, 2010).

1 Reforco de subleito

O reforco de subleité a camada construida seb subleitocom resisténcia maior do
que ele, que tem o objetivo de reduzir a espessura da camadabdse(ABNT, 1992).

Essa camadpossui espessui@nstante g@ropriedadesnelhores do que o subleito
regularizado e piores do que a camada debagbe funcionacomo um complementmaub
base, resistindaos esforcos verticaesdistribuindeospara csubleito que, por sua veabsorve
os esforgos, funcionando como a fundagéo do pavin{8&ReCO, 2001).

1 Subbase

A subbase é @amada superior ao subleito, ou a regularizacao se houver, que funciona
como forma de correc@ele, ou de complementacéo a base, quando por algum matvo
seja recomendad executar a camada de base diretamente sobre o deiido pela
terraplenagenfABNT, 2011).

O materialrecomendado para compor ashdsedeve ter propriedades superiores as do
material do refor¢o de subleito (ou do préprio subleito, quando ndo houver refargrjores

as caracteristicas do material de base, que vira acima &N& (S 2001).
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A gualidade do material de stiasee a espgsura da camada sao definidas em funcéo
do trdfego previsto para o local juntamente com as condicbes do subtéstente
(CARVALHO, 1998.

1 Base

A camada de base é executada abaixo do revestimento e tem a funcé@o de resistir e
distribuir os esforcos pvenientes do trafego de veicul@BNT, 2011).

Cruz (2003) afirma quessa camada € a que recdlretamente os esforcos distribuidos
pelo revestimento e protege a estrutura do sultlag@argas solicitantes, impedindo que ocorra
deformacégermanente ou ruptura que degenere o pavimetexravado.

Sengo (2001)ponderaque se podeconsiderar a @&dtura do pavimento comoma
composicao de base e revestimento, podendo ou ndo haver complemento da base pela existénciz

da subbase e do reforco de subleito.

1 Revestimento

Segundo Cruz (2003),revestiment@ a camadgue resiste as tensbes de contato entre
o veiculo e o pavimento e protege as camadas subjacenasasdo, além de funcionar como
impermeabiliante para a camada de baseantendo a sua baixa umidade e garantindo a
estabilidade da estrutura.

O revestimeto suporta de forma direta a solicitacdo do trafegtem a funcdo de
melhorar a camada de rolamento no que diz respeito ao conforto e a seguranca dalésnario
da resisténcia ao desgaste, fazendo com que o pavimento tenha maior durabBHYEE, (S
2001).

No caso do pavimeniotertravadga camada de rolamento do pavimenformada por
pavers gue compdem um revestimento de grande durabilidade e resisténcia, assentados sobre
uma camada delgada de areiap6 de britaEste revestimento deve ser capaz de suportar as
cargas e agsensdes provocadas pelo trafego protegendo a camada de base dtedesga
abrasdo e a mantendo com baixos niveis de umidade permitindo melhor estabilidade do material
constituinte (HALLACK, 1998).

A camada deevestimentamos pavimentos intertravados, seguncmamaNBR 15953

(ABNT, 2011), € definida como A camadacompostapor pecas de concreto e material de
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rejuntamento e que recebe diretamente a acdo de rolamento dos yv&ifelgs de pedestres
ou suporte de carga@dABNT, 2011, p. 3).

2.1.5 Fabricacéo

Para que sejam fabricadasverscom boa qualidade de forma econémicé necessario
0 uso de equipamenta®fisticados além de um controle rigoroso do processo produtivo
(PIROLA, 2011).

E importante compreendas propriedades das matéfmsnasenvolvidas na producgéo
do concreto que vai dar origemsaalocos bem como a escolha do processo de cura adequado
(ALCANTRA, 2015).

O processo industrializadie fabricacdo dgsavers garantea eleshomogeneidade, com
uniformidadenacor, textura eas dimensdedas pecatABCP, 2010)

A fabricacao é@specificdade acordo com aormaABNT NBR 9781:2013.

1 Materiais

O material utilizado na fabricacdo dos blocos € o concreto, sgewn algumas
particularidads, e a qualidadéinal dospavers e de todo o conjunto do pavimerdependm
diretamentada utilizacdo dematériasprimasescolhidas corretamen(ALCANTRA, 2015).
Além de influenciar na qualidade das pecas, a escolha de materiais com caracteristicas
desfavoraveis resulta nurpeoducaade custo elevado e baixa produtividaBERNANDES,
2013)

O concretoempregado na fabricacdo dpavers deve ser constituido de cimento
Portlandde qualquer tipo e clasg@BNT, 2013). Segundd-ernandes (2013ps tipos de
cimento recomendados paessa aplicacdo sadC® V ARI e os cimentos de classe 4Pa/
visto que eles conferem aos blocos watia resisténcia inicial, necessaria para a desforma e
aplicacao rapidague ospavers necessitam

Os agregados utilizados na producao de blocos de cornpoeim ser naturais,
industriais ou recicladoslesde quebedecam asormas brasileiras em vigoABNT, 2013)
Alcantra (2015) afirma que a escolha dos agregddus consideraruma boa distribuicao
granulométricapermitindo um menor consumo de cimeestoma maior resisténcia, p@s

graos mais finos preenchem o0s espacos vazios entre 0s mais,gtessogio 0 material mais
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compacto.Paraque se obteha um bom acabamento dos blsc@onferindo conforto ao
pavimento, ndo é indicado o uso de agregados maiores do que @G;BRMANDES, 2013).

A literatura aponta que tambémcémumo uso depo de brita como agregado na
fabricacdo ds pavers, pois ele posswm alto teor de finos, garantindmesao ao concreto,
grdos médios que conferem volume a argamagsaosmaioresque garantem resisténcia ao
bloco FERNANDES,2013)

A quantidade de agua idemker utilizada na mistura é aquela gasegua uma maior
compacidade as pecas (PIROLZ011).A agua de amassamento empregada no concreto deve
atender dABNT NBR 159001.

Saofrequentemente utilizados na mistuaéém do cimentojda dgua edosagregados,
pigmentos e aditivos, que conferem cer plasticidade aos blocos, respectivamente
(ALCANTRA, 2015). Os pigmentos devem ser de base inorganatareder a ASTM C 979/C
979M e os aditivos devem atendeABNT NBR 11768

Uma mistura adequada para a producaopdesis é aquela com a maiajuantidade
possivel de agregado gragdpe conferaspecasumaresisténciadequadaumadistribuicéo
granulométrica que permitam pequendndice de vaziog com a quantidade de argamassa
mais baixa possivel, que garanta coesao, trabalhabilidade e dadraneento ao concreto
(FERNANDES, 2013)

1 Equipamentos

Os equipamentos necessarios para a confeccdo de blocos de concreto para uso em
pavimentagdo em escala industrial sd® misturadores de concreto, responsaveis pela
homogeneizagdo da massa, ®ibsoprensas, que executanmoldagem dos blocos.

Apoés escolher corretamente os materiais e propor¢cdes a serem utilizadas no concreto,
devese realizara mistura dos insumos de forma a obter sua completa homdageei
(MARCHIORI, 2012).Como ogavers sédofeitos com concreto seco, é necessque se utilize
uma maquinacom alta eficiéncia para garantir a honeogizacdo da mass por isso,
recomendsase a utilizacdo de misturadores de congpet@a realizar o processo (ALCANTRA,
2015).

E recomendado para essa finalidade o usandguradores biplanetéarios do tipo
batedeira de bolo, os de eixo horizontal helicoidal que proporcionam uma mistura,foscada
de eixo vertical fixo e os de eixo horizontal de GF&RNANDES, 2Q1). O uso das keneiras,
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apesar de permitido, ndo € recomendado,gsfato do concreto ser seco, ele pode empelotar
no interior da betonm (ALCANTRA, 2015).

A capacidade de volunao misturador, bem como o tempo de homogeneizacédo varia
de acordo com o misturadompregado e deve sexecutado conforme a recomendacéo do
fabricante da maquin@IROLA, 2011).

A moldagem dospavers € realizadaindustrialmente por maquinas chamadas
vibroprensasque garantem um alto grau de compactacao as pecas, resultando em blocos com
elevadagliurabilidade e resisténcia (ABCP, 2010).

Depois ddeita a mistura dos componentes do con¢lr@tnassa passa pelo processo de
conformacao e moldagem em blocos pelasoprensas, as quaisalizam simultaneamente a
prensagem e vibracdo do material (OLIVEIRA, 20@!processo dprensageng responsavel
pelo adensamento do material nos moldes, bem como o controle da altura dosjalacos
vibragdo garante preenchimentdos moldes e contribui também com o adensamento da massa
(ALCANTRA, 2015).

As vibroprensas devem ser continuamente ajustadasrelacdo aos tempos de
alimentacdo e de vibroompressagara que se obtenls@mpre o completo enchimento das
formase a adequada resisténcia dos bIqEROLA, 2011).

Em relagéo ao sistema de vibrocompreseéistemdois tipos basicos de vibroprensas
as de funcionamento hidraulico e as de funcionamento pneumatico QRRL3).

As maquinashidraulicas utilizam borib e pisbes a O0leo e sdo mais eficientes e
econbmicas, poigossemuma central programavel que garaaxeoperador um maior controle
de todo o processoesultando em pecasiformes de alta qualidadgeEERNANDES, 2013)

As vibroprensasle funcionamento pneumatigoor sua veajtilizam pistdesmovido a
ar comprimidoe, apesar de apresentane@iorvelocidadede producagelasgeram uma menor
energia de compactagdo que exige um maior consumo de cimento para a obtencdo da
resisténcia ésejada (FERNANDES, 2013).
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f Cura

O processo de cura envolve todas as técnicas utilizadas para manter as condi¢des
necessarias de temperatura e umidade para desacelerar a evaporacao da agua de amassamer
empregadpamahidratacéo ideal do cimento, resultando em pecas com a resistizmimda
(CORREA, 2013).

Os procedimentos de cura dependem do porte da féabrica, s&isl@omum aura
térmica a vapor, poisssapossibilia 0 ganhorapido d resisténcia mecéanica necesséria para
que os bloce sejamdesenformadospaletizados eaté mesmo utilizados precocemente
(PIROLA, 2011)

ApoGs a moldagem, os blocos séo colocados em camaras que mantém a umidade relativa
constante acima dos 95%, permanecendo nelas por cerca de 24dsp@issEio armazenados

no patio da fabrica por mais 7 a 48g) tempo da cura final (ABCP, 2010).

1 Especificagbes métodos de ensaio

No Brasil, a normaue prevé as especificacdes e métodos de ensaio das pecas de
concreto para pavimentacaotertravadaé a ABNT NBR 9781 Essa norma estabelece
dimensdesformatas, aspectos geraigsisténcias compressao, absorcao de agua, resisténcia
a abrasaométodos de inspecaaritérios de aceitacdo das pegagtodos de ensaios, dentre
outras definicbeparaos blocos empregados na pavimentacao intertravada.

Quanto as dimensfes e tolerancias das pecABNIT NBR 9781 estabelece um
comprimento nominal de no maximo 250mm, largura real de no minimo 9vmedida
nominal da espessura de no minimo 60(especificada em multiplos de 20mmindice de
forma menor ougual a 4 As tolerancias da espessura, da largura e do comprimento sao de
3mm.

Segundo aABNT NBR 9781, todos os blocos devem obrigatoriamgrassuir
espacador de juntas incorporadom juntas de 2mm a 5m@schanfros ndo sdo obrigatorios
pela norma, ficando a critério gwojeto. Caso existam, ele deve apresentar, tanto na projecao
horizontal quanto na vertical, no minimo 3mm e no maximo 6mm

Todas as pecas devem possuir arestas regulares nas paredes d¢atasafacesuperior
e inferiore o &ngulo de inclinacéo dos blocos deve ser igual a 90°, medidos com esquadro.

Quanto a resisténcia caracteristica a compresss1a8 dias, ela deve ser maior ou igual

a 35MPa em caso de trafego de pedestres, veicules kveiculos comerciais de lirdanaior
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ou igual a 50NPa, em caso de trafego de veiculos especiais e solicitagbes capazes de produzir
efeitos de abraséo acentuadds.lotes entregues ao cliente com idade inferior a 28 dias devem
apresentar no minimo 8®da resisténcia especificada anteriormente, sendo que aos 28 dias, a
resisténcia deve ser igual a especificada.

A absor¢éo de dguadimaamostrade corpos de provdeve ter valor médio menor ou
igual a 6% sendo que nenhum bloco individual pati¢er mais do que 7% de absorcéo.

A determinacao da resisténcia a abraséo €, por norma, faculfaimado especificada,

a cavidade maximformadano corpo de prova durante o ensdgéve sede 23mm para 0 uso

em rafego de pedestres, veiculos levesieules comerciais de linh@ade 20mm para o uso

em trafego de veiculos especiais e solicitacbes capazes de produzir efeitos de abraséo
acentuados.

Uma amostra de cadizte deve passar por inspecéo visual, a fim detiticarpossiveis
defeitos que prejudiquem o pavimento. Os blocos devem ter aspecto homagéstas
regulares, angulos retos e ndo devem possuir rebarbas, descamacdes e outrof\gefetos
pequenas variacdes de coloracdo sao permitigagjo a variagdo nos insumos da producéo
O lote deve ser rejeitade mais de 5% das pecas apresentarem defeitos.

Um lote de fabricacéo deve ser limitado a produc¢éo diarfabricapossuindem todo
eleas mesmas caracteristi@stilizandoos mesmogquipamentos e insumas identificacao
do conjunto deve ser realizada pelo fabricante.

Os ensaios que determinameaisténcia caracteristica a compresséao, a absorcao de agua
ea resisténcia a abrasao séo descritos passo a paBbTdNBR 9781 .Esses Bsaios devem
ser realizados por laboratorios terceiros, preferencialmente creditados pelo Inmetro.

As amostrasitilizadas nesses ensaios sao retiratizatoriamentde um mesmo lote de
fabricacdce o tamanho da amostragem é especifigaata cada ensaapresentadoa Tabela
1
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Tabelali Amostragem para ensaio

Propriedade Numero de anostras

Inspecéovisual 6
Avaliacdo dimensional
Absorcédo de agua

Resisténcia a compressao

wWw oo w o

Resisténcia a abrasao

Fonte: ABNT @013

Nos ensaios de inspecdo visual, avaliacdo dimensional e resisténcia a congpressao
amostra deve ter no minimo seis pecas de cada lote de até 80@ma peca adicional para
cada 50rAsuplementar, até a amostra maxima de 32 pecas.

O fabricante que possuir certificacdo da qualidade do produto esiagificado para
fornecero produtocertificadq sem necessidade de executar os ensaios de aceita¢do, caso aceito
pelo compradorfabricantes com a certificacdo também estao aptos a realizar 0os ensaios em
laboratério préprio.

A unidade de compra do material € o metro quadradostotes comercializadosleve

ser especificado o numero de pecas por metro quadrado.

2.1.6 Dimensionamento

No Brasil existendois métodosde célculo paradimensionamento de pavimentos com
blocos intertravados de concretogeridos pelassociacao Brasileira deir@ento Portland
(ABCP), os quais sdo descritosmarmativa da Prefeitura de Sao PauleQBPPREFEITURA
MUNICIPAL DE SAO PAULQ 2004) O uso desses procedimentiespendede um estudo
detalhado das condi¢cBes da &iaer executado o pavimento, ficando a critério do projetista o
uso ou nao desses métodos, devendo o projetpsavado pela prefeitura do municipio em
questéao.

Além dos métodos propostos pélssociacao Brasileira de Cimento PortldABCP),

é bastantetilizado também no pais o Método de Peli€®69) que propde uma equagdara
o calculoda espessura total do pavimerdgem a utilizagdo de camada de base, apenas sub

base, areia de assentamentewestimentoEsse método é recomendado para trafege. |
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2.1.6.1 Métodos propostos pela ABCP

Inicialmente, para ambos os procedimentos de céalpudpostos pelaAssociacdo
Brasileira de Cimento PortlafdBCP), deve ser realizado um estudo geotécnico do subleito
para a definiga doindice e Suporte Califérnia (ISC @alifornia Bearing Ratid CBR), ou
seja, da capacidade de supaitesolo ou do material dempréstimacasoutilizada Deve ser
feitotambénmum estudo de trafegpar a a def i ni - «0o d o equivaleres o fi N
aoeixo simples padrgeepresentado por um eixo simples de rodagem dupla com 8akig
emestudo. Para os pavimentos intertravados, € considerada, nouBnasi§rga maxima legal
de 10toneladagor eixo simples de rodagem dupla (L00kN/ESRD)

A partir do estudo de caracterizacéo do trafegoealizada a classificacdo da via a ser
pavimentadade acordo com a normativi®?-02 (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO
PAULO, 2004) da Prefeitura de Sdo Paujoe deve preceder a aplicagdo dos métodos de
dimensionamentdd normativalP-02 PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULQ2004)
classifica as vias urbanas de acordo com o trafego previstegoisites tipos:

Trafego Leve- Ruas de caracteristicas essencialmeasidenciais, para as quais nao

€ previsto o trafego de dnibus, podendo existir ocasionalmente passagens de caminhdes

e 6nibus em numero nao superior a 20 por dia, por faixa de trafego, caracterizado por

um namero "N" tipico de PGolicitacbes do eixo simples padrio (80 kN) para o periodo

de projeto de 10 anos;

Trafego Médio - Ruas ou avenidas para as quais é prevista a passagem de caminhdes e

Onibus em numero de 21 a 100 por dia, por faixa de trafego, caracterizado por numero

"N" tipico de 5x10 solicitaces do eixo simples padrdo (80 kN) para o periodo de 10

anos;

Trafego Meio Pesado- Ruas ou avenidas para as quais é prevista a passagem de

caminhdes ou 6nibus em nimero 101 a 300 por dia, por faixa de trafego, caracterizado

por nimero "N" tipico de 2x10solicitagdes do eixo simples padrdo (80 kN) para o

periodo de 10 anos;

Trafego Pesado Ruas ou avenidas para as quais é prevista a passagem de caminhdes

ou 6nibus em numero de 301 a 1000 por dia, por faixa de trafego, caealtigoor

nimero "N" tipico de 2 x IGolicitagdes do eixo simples padréo (80 kN) para o periodo

de projeto de 10 anos a 12 anos;
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Trafego Muito Pesado- Ruas ou avenidas para as quais é prevista a passagem de
caminhdes ou 6nibus em ndmero de 1001 a 200Qipo na faixa de trafego mais
solicitada, caracterizada por nimero "N" tipico superior a 5galicitacdes do eixo
simples padrao (80 kN) para o periodo de 12 anos;
Faixa Exclusiva de Onibus- Vias para as quais € prevista, quase que exclusivamente,
a passagem de Onibus e veiculos comerciais (em numero reduzido), podendo ser
classificadas em:
| Faixa Exclusiva de Onibus com Volume Médionde é prevista a passagem
de 6nibus em namero nao superior a 500 por dia, na faixa "exclusiva" de
trafego, caracterizio por nimero "N" tipico de I0solicitacbes do eixo
simples padréo (80 kN) para o periodo de 12 anos.
| Faixa Exclusiva de Onibus com Volume Elevadmde é prevista a passagem
de 6nibus em namero superior a 500 por dia, na faixa "exclusiva" de trafego,
caracterizado por nimero "N" tipico de 5 x’ HdlicitacGes do eixo simples
padréo (80 kN) para o periodo de 12 anos.

Os parametros adotadasravésda classificacdo das viasaso ndo seja realizada a

caracterizedo real em campgao resumidos pela Tabela 2.

Tabela2i Classificagédo das vias e parametros de trafego

Volume inicial faixa
Fungg ° Trafggo Vida de projetd mais carregada Equivalente por veicul N N caracteristic
predominante | previsto (anos) Vefculo | Caminhao /
leve Onibus
Via local 100 A 2,70x10 a
residencial Leve 10 400 4A20 15 1,40 x 16 10
Via coletora - 401 A 1,40x 16 a
secundéria Médio 10 1500 | 21A100 15 6.80x 16 5x1C
Via coletora Meio 1501 A 1,4x16a
principal pesado 10 5000 101 A300 2.3 3,1x16 2x10
) 5001 A 10x10a
Via arterial Pesado 12 10000 301 A1000 5,9 33x 10 2x10
Via arterial .
principal / “2‘;';30 12 >10000{1001 A 2004 5,9 33x10a| .o
expressa P 6,7 x10
Faixa exclusiva| Volume 2
de onibus | médio 12 <500 3x106 10
Volume
pesado 12 > 500 5x10 5x10

Fonte:PREFEITURAMUNICIPAL DE SAO PAULO(2004)
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Ambos @& métodos de dimensionamenfwreconizados pela ABCRAssociacao
Brasileira de Cimento Portlapditilizam graficos de leitura direta, os quais fornecem as
espessurasecessarias de cada camada do pavimento. ApoOs readizdassificacdo da via a
ser pavimentada partir da Tabela, 2scolhese oprocedimento de calcul ser utilizadem
fun-«o do par©metro ANO.

Para vias de tr §f e g otipioouatétl® pol ndo/necessitarlde v e
camada de base para vias de trafego meio pesado a pesaddisoripico superior a 1,5x£0
em funcdo do emprego de bases cimentades;comendado o uso do procedimente para
vias de tr8fego m®dio a me?®1,5pl8 6 indicado oo m T
procedmento B, pois ele utiliza bases granulares.

M Procedimento A

Esse procedimenté uma adaptacadeita pela Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCPYe um estudo técnico realizado pBlaish Cement Associatigii8CA), com
a utilizacdo de basesmentadas. O método utiliziis graficos de leitura direta que fornecem
as espessuras necessarias das camadas constdaisttauturalo pavimento

A Figural fornece as espessuras necessarias dbaagem funcdo do valor de CBR
do subleito e do p@&met ro fANO de s oPRfornaecd aaespesssra da bage F i
cmeneda necess8ria em Paratrafego comdiol,5xl&ancamada déd N o .
base ndo é necessanmra trafego com 1,5x8@ N 4,0x10 a espessura minima da camada
de base cimentada sera de 10 centimetros e para trafedd @ espessura de base cimentada

é representada através da Figura 2.
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Figurali Espessura necessaria de-balse em funcdodoCBRdosablt o e do n Yame
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Fonte:PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULQ(2004)
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Figura2i Espessura da base cimentada em funcéo do nimero "N"
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Fonte:PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULQ(2004)

QuandoN<5x1® o material de subase deve apresentar um valor de GB&tor que
20%. Se o subleito apresentan CBR maior que20%, fica dispensada a utilizacdo da camada
de subbase. Quando R 5 x°Jlo0lnaterial da subase deve apresentar um valor de @&itor
que 30%. Se o subleito apresentan CBR maior que30%, fica dispensada a utilizagéo de
camada de subase.

A camada de revestimentdeve ser constituida por blocos que atendas
especiicacdes da normativABNT NBR 9781 ja descritas anteriormente neste trabato.

espessura dos blocos ® determinada em fun- «
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Tabela3 i Espessura e resisténcia dos blocos de revestimento

Resisténciaa compressao

Trafego Espessura do revestimentc _
simples
NCBx10 6,0 cm 35 MPa
5x1P<N<10 8,0 cm 35 a 50 MPa
NOTO 10,0 cm 50 MPa

Fonte:PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULQ(2004)

M Procedimento B

Esse procedimentdoi desenvolvido peldUnited States Army Corps of Engineers
(USACE) baseado enpesquisasiesenvolvidos na Austrélia, Africa do Sul, @#etanha e
Estados Unidose em observagfes laboratoriais e de pistas experimamagisquais o
desempenho de pavimentos em servico foi acompanBedadmite a adocao de bases tratadas
com cimento com fator de equivaléncia estrutural de dnbbelacd@s bases granulares.

Esse método € uma evolugdom método USACE de pavimentos flegis, levando em
consideracgao o intertravamento dos blocos de concreto, pressupondo uma resisténcia crescente
das camadas, a partir do subleito, de modo que as deformacgbes por cisalhamento e por
consolidacdo dos materiais sejam pequenas, a ponto de raduminimo as deformacdes
verticais permanentes, conhecidas como trilhas de roda.

A Figura3 fornece a espessuda material puramente granular (HBG) correspondente
a camada de base assentada sobre o subleito em funcao fiaagtassila via em estudo, do

nYmero ANO e do CBR do subl eito.
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Fonte:PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULQ(2004)
Figura3i Espessura necessaria de base puramente granular (HBG)

N.” de Solicitagdes ESPESSURA DA BASE (Hgg)
equivalente do eixo Valor do indice de Suporte Califérma do Subleito
padrdo de 8,2 t (kN) 2 |25 3 351 4 5 6 8 10 15 | 20
(10" 27 | 21 17
2x 10° 29 | 24 |1 20 | 17
4x 10° 33127123119 | 17
8 x 10° 36 | 30 )25 [ 22| 19
(10% 371 31 26 | 23 | 20
2x 104 41 | 34 | 29 [ 25 | 22 | 17
4x10* 4 | 37 13228 24| 19
8x 104 48 | 40 | 35 | 30 | 27 | 21 17 Min. 15
(10°) 49 | 41 | 36 | 31 | 28 | 22 | 18
2x10° 52 | 44 | 38 | 34 (30 ) 24|19
4x10° 56 | 47 | 41 | 36 | 32 | 26 | 21
8x10° 59 | 51| 43934 ] 28] 23
(10 60 | 52 | 45 | 40 | 35 | 29| 23 | 16
2x10° 64 | 551 47 | 42 | 38 | 30| 25 | 17
4x10° 68 | 58 1 50 | 45 | 40 | 33| 27 | 19
8x 10° TL | 61 | 53 | 47 | 42 | 34 | 29 | 20
(10 T2 1 62 | 54 | 48 | 43 | 35 | 30 | 21

A espessura determinada da base puramente granular pode ser dividida em dois,
utilizandose uma camada de shhse puramente granular e uma camada de base cimentada
com espessura determinada em fungdo do coeficiente de equivaléncia estrutural Ae 1,65.
egessura minima que deve ser adotada para passeente granulares € de 15cm e para bases
trataras com cimento € de 10cm.

Em vias de trafego pesado, é recomendado que sgjizados materiais mais nobres
na constituicdo da base para que seja possivelesncdo da espessura final da estrutura do

pavimento.
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A espessura minima dos blocos neste método é depetando ser utilizados blocos
de 10cm em condi¢Bes mais severas de carreganfieatalo a critério do projetista.

2.1.6.2 Método de Peltier

Essemétodg também chamado de método de dimensionamento pelo indice de Suporte
California (SC ouCBR), procura associar a familia de curvas de dimensionamenioitkd
States Army Corps of Engine€l$SACE)a uma Unica equacao, a partir de estudos realizados
por Raymond Peltier nibaboratoire Central des Ponts et Chauss@g&€3PC) (SENCO, 20D).

Para a determinagcédo da espessura totafl§Egstrutura do pavimento com blocos de

concreto, utilizase aEquacao 1, também denominada de Equacao de Peltier:

£ g__loo%qmw) )
| S+5

Sendo:

E = Espessura total do pavimetm);
P = Carggor roda(tf);

IS = CBR do subleit@%).

Através da Equacao de Peltier deterrgpaespessura total da estrutura do pavimento,
especificando aamada de assentamento emcfrOe sem a utilizagcdo de camada de base. Ela
foi desenvolvida apenas para condicbes de trafego devpor isso, o trafego real é

desconsiderado para fins de dimenarmento.
2.1.7 Execucao
2.1.7.1 Projeto
Seo projeto forapropriado @ssociad@uma boa execuc¢do, com materiais de qualidade,
0 pavimento intertravado pode ter uma vida util de a@n@S(FIORITI, 2007)

A execucdo da obra deweguirtodos os requisitos de projedpassim como outros

documentos comprobatorios (relatérios de endaudos e etc.), é recomendado que o projeto
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sejade facil acessno canteiro de obras durante todaxacuc¢apsendo arquivage preservaal
no prazo previsto na legislacéo vigemdNT, 2011).
O projeto deve conter, segundo@maNBR 15953 ABNT, 2011, p.4)no minimoo

listado a seguir

a) Estabelecer as premissas em fungdo das condi¢cdes de implantagcéo, utilizagao do
pavimento e interferéncias em geral;

b) Avaliar as condicdes e caracteristicaseito;

c) Estimar as condi¢cdes de carregamentanto adipo de solicitacdose moével ou estatica,
frequéncia, magnitude e configuragiqual o pavimento estasgjeito;

d) Especificar ou compatibilizar o sistema de drenagem, quando necessario;

e) Especificar a estrutura de fundacéo do pavimento, com espessuragaee| grau de
compactacao e materiais utilizados em caaada;

f) Especificar o sistema de contencdo do pavimento, considerando as condi¢des
necessarias para o intertravamento das pegasndecto;

g) Definir as pecas de concreto utilizadas na camadawstimento, considerando as
especificacdes da NB&®/81

h) Definir o padrdo de assentamento das pecgas de concreto, detalhando o alinhamento de
partida, pontos de intersecameerferéncias

i) Executar o detalhamento de paginacdo para o caso de projeto®tanigos e

paisagisticogspecificos.

2.1.7.2 Subleito

O subleito pode ser formado pelo proprio solo locaboundo de empréstimo para
terraplenagene deve estar devidamente regularizado, sem irregularidades na sua superficie
(ABCP, 2010)Segundo dP-06 (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULO2004)deve
ser previamente realizado um estudo geotécnico do subleito através de gEwiggEc
geotécnicos que caracterizem o material.

O subleito deve cumpras especificacdes d@rmaABNT NBR 123)7. O material do
subleito ndo pode ter elevada expansédo volumétoigaseja, ndo pode expandir muito na
presenca de agua (ABCP, 2010). Segundo a NBR 15953 (ABNT, 28%&)valor de expansao

volumétrica ndo pode ultrapassar 2%.
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A capacidade de suportla camada de fundacéo (subleito), definida pelo indice de
Suporte Califérnia (ISC ou CBR)ao deve ser menque 2%(ABNT, 2011).

O caimento do terreno deve ser de no mind%toe seguir as especificacées de projeto
e a sua superficiieve estar adequada acordo com a cotambém estabelecigelo projetista
(ABCP, 2010)

O subleito deve ser limpo, sendo revido qualquer tipo de matéria organica presente
no local(ABNT, 2011).Dependendo das condi¢des locais, o subleito deve ser compactado em
camadas dé5cm e ates da sua compactacao devem ser execuadistema de drenagem
adequadascom o lencol freético sendo mantido com menos de 1,5m da cota do pavimento
acabado (ABNT2011).

2.1.7.3 Base e sulbbase

As camadas de base e sadse devem seguir as especificacdes das normas ABNT NBR
11803, ABNT NBR 11804, ABNT NBR 11806, ABNT NBR 11798 e ABNT NBR 15115.

A camada de base deter espessura minima de 10 centimetros e ser composta por
material granula(ABCP, 2010) Segundo &BR 15953 ABNT, 2011)esse material pode ser
constituido de cascalhos, agregados reciclados ou industriassturas estabilizadas com
cimento.

A ABCP (2010) afirma que ger al meaohoe se
material de base, desde que seja especifieadarojeto e que se tome os devidos cuidados
durante o transporte e execucgao.

As camadas de base e shdse devem ser devidamente regularizadas e compactadas
para que sua superficie esteja, ao fineldala, impedindo a entrada do material de
assentamento dos bloo@BCP, 2010).

Previamente a execuc¢do do revestimetéwe ser feita a verificacdo dessas camadas
gque devem, segundd\BR 15953 ABNT, 2011, p10), atender aos seguintesjuisitos:

a) 0 material deve estar bem compactado, inclusive ao redantdeferéncias (pogos de vista,
caixas, etc;)
b) 0 caimento para escoamento da agua deve estar de acordo com ¢ projeto

c) a superficie deve estar na cota prevista em projeto.
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2.1.7.4 Contencés

As contencdes laterais s@struturas que asseguram o confinameot® lWocos de
concreto e sadofundamentais para garantir o intertravamermio revestimento pois
impossibilitam que as pecadeslizem lateralmente ABCP, 2010Q. A existéncia dessas
estruturas é obrigatoria e elas devem ser constitdielastrutura rigidau de dispositivos
fixados na base do pavimento, obedecendo as cotas e alinhamentos especificados pelo projeto
(ABNT, 2011).

Segundo a Associacao Brasileira de Cimento Portland (284€arjetas e meio fios
sdo chamaabs decontencdes externgsois estdo localizadas no perimetro do paviments e
bocasdelobo, ascanaletaspsjardins e demaisstruturas que se localizam rsas internas
do revestimentgdo chamadas de contenciigernas

Elas devem seimstalads antes @ espalhamento deama@ de assentamento dos
blocos de concrettABNT, 2011),representando uma espécie dlerfa na qual serdo alocados
ospavers, e cevan estarfixadosna camada de bade forma a se manterem firmealinhados
(ABCP, 2010).

No caso da execucdo do pavimento por faixas de trafego, é recomentado que se
construm contencdes longitudinafgermanentg ou provisdrias, atendendo as especificacdes
de projeto (ABNT, 2011).

2.1.7.5 Revestimento
1  Servicos preliminares ao assentamento

Antes de executar a camada de assentamento;sdengalizar um planejamento e
preparacao do locatom umreconhecimento da area a ser pavimenthda como dos locais
para estocagem e possiveis acessos para o transporte do (Ad&ial 2011).

O local deve ser limpe adequadamente sinalizado e isolado e deve ser verificada a
disponibilidade e condicbes d&ésrramentas e equipamentos disponiveis para a execucao
(ABNT, 2011).

O transporte do material até o local da construcdo deve ser feito com os blocos de
concreto paletizados ou cubados e cintagl@asmovimentacéo interna dos mesmos deve ser

realizada de fona adequadaem causar danos as pecas (ABNT, 2011).
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As pecas devem ser estocadas proximas a frente de trabalho e de maneira oganizada
0 recebimento das mesmasnforme aNBR 15953 ABNT, 2011, p9), de considerap

seguinte

a) Asinformacdes da nota fiscal estejam em concordancia com o pedido

b) A avaliagcéo visuat dimensional atenda as especificagbes da ABNT NBR 9781, antes da
liberacdo da descarga

c) Odescarregamento das pecas seja manual ou mecanizado;

d) O empilhamento manual sefle no maximo 1,5m de altura em arranjo que garanta a
estabilidade da pilha

M Camada de assentamento

A camada de assentamento é a camada composta de material granular especifico (areia
média, geralmente), limpo e seco, sobre o qual os blocos de conwettosAodados e
nivelados (ABCP, 2010).

Segundo a Associacao Brasileira de Normas TécniBAIT, 2011), a distribuicdo

granulométrica recomendada para a camada de assentamento € representatalaéla

Tabelad i Distribuicdo granulométrica recomendada para o material de assentamento

Abertura da peneira (mm) Porcentagem etida, em massa (%)

6,3 0Oa7

4,75 0alo0

2,36 0a25

1,18 5a50
0,6 15a70
0,3 50 a 95

0,15 85 a 100

0,075 90 a 100

Fonte: ABNT(2011)

A execugcdo do revestimento em si tem inicio com a colocagdo da camada de
assentamento, a qual jamais deve ser utilizada para corrigir falhas da camada de base (ABCP,
2010). Essa camada deve proporcionar uma superficie regular sobre a qual sejam acomodados

ospavers, permitindo certa variagao nas dimensodes dos blocos de concreto (603X,
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No momento da execucgdo, a umidade do material deve estar entre 3% e 7% (ABNT,
2011). Ele deve ser estocado sempre coberto e umedecido durante o espalhamento, se
necesario (ABCP, 2010).

Em caso de chuva durante a execucao dessa camada, sem que 0s blocos tenham sidc
assentados, deage substituir o material por outro em estado seco e o material retirado pode ser
reaproveitado, apos perder o excesso de umidade (ABCB, 2010

Em caso de trafego pesado, € recomendado que se cemsidprojeto ensaios de
degradacéo ou durabilidade do material utilizado (HALLACK, 1998).

O nivelamento da camada de assentamento é manual e deve ser realizado por meio de
régua metalica correndmlsre as mestras ou de modo mecanizado e deve resultar numa
superficie lisa e regular (ABNT, 2011). Caso ocorra algum dano posterior ao nivelamento, ele
deve ser reparado antes do assentamentpagdess (ABCP, 2010).

A espessura dessa camada deve semdgecaen variagcdo maxima de £2cm, na condicédo
nao compactada ou conforme especificacao de projeto (ABNT, 2011). Ela deve ser uniforme e
constante, definida de forma a ndo permitir o afundamento dos blocos, quando muito espessa,
e de ndo permitir que os bla&®e quebrem, no caso de uma camada de assentamento
insuficiente (ABCP, 2010).

Essa camada n&o recebe compactacéo, pois deve estar solta no momento da colocacac
dos blocos (ABCP, 2010). As quantidades espalhadas na frente de servico devem ser
suficientegara cumprir a jornada de trabalho, ndo devendo ficar exposta de um dia para o outro
e o espalhamento deve respeitar o caimento de projeto (ABNT, 2011).

No inicio da utilizacdo do pavimento intertravados de blocos de concreto, ocorre uma
pequena deformacdwroveniente da acomodacdo da camada de assentamento (HALLACK,
1998). Portanto, alguns dos defeitos que podem ocorrer nesse tipo de pavimento estdo de
alguma forma relacionados com a ma qualidade dos materiais ou com a execucédo errada desse
camada (FIORITI12007).

1 Assentamento das pecas

O assentamento das pecas deve ser realizado conforme especificadBRel&953
(ABNT, 2011, p.11)de forma resumida através dos seguintes procedimentos
a) Assentar a primeira fiadke acordo com o padrao de assentamento estabelecido no projeto,

respeitando o esquadro e o alinhamento previamente mgrcados
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b) O assentamento das pecas pode ser manual ou mecanizado e deve ser executado sen
modificar a espessura e uniformidade da camadaskntamento

c) As pecas nao podem ser arrastadas sobre a camada de asseatamnsaatposicao final

d) Manter as linhaguia a frente da area de assentamento das pecas, verificando regularmente
o alinhamento longitudinal e transversal,

e) Efetuar os ajustes de alinhamento das pecas, mantendo as espessuras das juntas uniformes

A execucaada primeira fiada énuito importante e sua marcacao deve sea t@tn
cautela, pois todo o alinhamento plavimento depende delRor isso, é recomendado que se
faca um teste inicial de dois a trés metros para verificar e casrglinhamento, bem como
para que se entenda e memorize a sequéncia do assentgB& Ry 2010).

Para realizar a marcacdo dssentam#o devean-se posicionar as linhagiia que
indiqguem o alinhamento dos blocos nas dire¢des longitudinal e transversal de acordo com o
arranjodefinido no projeto (ABNT, 2011A colocacao das linhaguia deve sefieita conforme
a frente de servico avanca e devemcsdwcadodios-guia longitudinais e transversais a cada
cinco metros para verificar o alinhamentopdwimento (ABCP, 2010).

O assentamentdos blocose um dos principais responsaveis pela qualidade final do
pavimentq sendofundamentbhparaa durabilidale ebom acabamentdo mesmae, portanto,
devese terum controle rigorosABCP, 2010) A colocacaalospavers deve ser fedsem que
haja deslocamento nos blocos ja assentados e, também, sem que se deforme a camada d
assentamento ja nivela@@ORITI, 2007).

Caso chova apoOsassentamentdas pecas, mas sem que tenha sido colocada a areia de
rejuntamentpdevese isolar a &rea para impedir circulacéo de pessoas ou equipamenbes até

a camada de assentamento volte a {AECP, 2010).

1 Ajustes e arremates

Eventuaiserros no padréo de colocacains blocosdevem ser corrigidos antes da
colocacao da areia de rejuntamento e, na maioria das vezes, esseraplstadsem que seja
necessario retirar os blocos, apenas com o uso de alavimmeasdo os devidos cuidados para
gue néo se danifiqgue os blocosagsentados (ABCP, 2010).

ApOs assentados os blocasteiros no trecho a ser pavimentadtevem ser feitos

acabamentos nos espacgos vaziascamada de revestimengr0OXimos aos confinamentos
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internos e externogom pedacos de blogosreferencialmenteortadoscom serra de disco
diamantada (ABNT, 2011).

Os cortes devem ser feitos com cate2 mmde folgapara serem encaixados nas areas
que forem necessarias a@oé recomendado que se utilipedagos menores do que ¥ do
tamanho original do bloco, devendo ser feito nessas situagbasabamento com argamassa
seca, coni parte de cimento para 4 de af@&8CP, 2010)

1 Compactacao

A compactacaalo pavimento é realizada em duas etapasa anterigrdenominada
compactacgao iniciak uma posterior ao espalhamento da areia de rejuntgncbatnada de
compactacgao finglABCP, 2010).

As compactacdes inicial e final sdo realizadas da mesma manérandbd os mesmos
equipamentos, ambas devendo ser executadas em toda a area pavimentada, ndo sendc
recomendado deixar grandes areas sem compactacgéo por um longo periodo (ABCP, 2010).

Segundo a Associacao Brasileira de Cimento Port{aBLCP, 2010), as fugdes da

compactacao inicial sdo:

Nivelar a superficie da camada de blocos de concreto.
71 Iniciar a compactacdo da camada de areia de assentamento.
1 Fazer com que a arete assentamenfareencha parcialmente as juntas, de baixo para

cima,fornecendaum primeiro estagio de travamento

O processo deve ser executado com o0 uso de placas vibratuéasesultem na
acomodacédo dos blocos sobre a camada de assentaledotma regularsem ge as pecas
sejam danificadas (ABNT, 2011).

A compactagdodeve cumprir segundo aNBR 15953 ABNT, 2011, p.2), as
seguintes disposicoes
a) A compactacédeve ser realizada com sobreposigéo entre 15cm a 20cm em cada passada
sobre a anterior

b) Alternar aexecucdo da compactacdo com o espalhamento do material de rejuntamento, até

gue as juntas tenham sido totalmeprieenchidas;
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c) A compactacdo deve ser executada até aproximadamente 1,5m de qualquer frente de

trabalho do assentamento, que ndo contenha algarde contencéo.

Nas areas de dificil acessmas bordas do pavimento, a compactacao deve ser realizada
utilizando equipamentos menoresdepois derealizada a compactacdo de toda a frente de
trabalho, as pecas danificadas no processo devem ser substituidas por pecesSB@Ras
2010).

1 Rejuntamento e juntas

O rejuntamentmada mais € do que o preenchimento das juntasaceia de selagem e
é fundamental para que se obtenha o intertravamento entre os blocos de,quuisrpéomite
a transferéncia dos esforcos entre elasendo com que eles trabalhem em solidariedade,
suwportando as cargas solicitantes (ABCP, 2010).

O preenchimento das juntas deve ser feito com materiais pétreos gracolares

distribuicdo granulométrica recomendadpresentada pela Tabéla

Tabela5 i Distribuicdo granulométrica recomendada para o material de rejuntamento

Abertura da peneira (mm) Porcentagem retda, em massa (%)
4,75 0
2,36 0a25
1,18 5a50
0,6 15a70
0,3 50 a 95
0,15 85 a 100
0,075 90 a 100

Fonte: ABNT(2011)

Os pavers devem ter pequenas juntas entre,edasquais estejam sempre preenchidas
com areia fina, para que se obtenha o intertravamento esperado (ABCP, 2010). Essas juntas
devem ter espessuras de 2mm a 5eprem casos especificos como por exemplo trechos em
curva devem ser especificados em projeto (ABNT, 2011).

O rejuntamento deve ser executado, segundéBR 15953 ABNT, 2011, p.11)
conforme estabelecido a seguir:
a) Espalhar o material de rejuntamento seco sobre a camada de revestimento, formando uma

camada fina e uniforme em toda a area executada;
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b) Executar o preenchimento das juntas por processo de varricao do material de rejuntamento,
até que as juntas sejam totalmente preenchidas.

O emprego de material inadequado e/ou a ma execucao do rejuntaodnt@sultar
na deterioracaprecoce do pavimento, pois se as juntas estiverem mal seladas, os blocos ficam
soltos entre eles (ABCP, 2010).

A areia de rejuntamento deve ser espallsatime os blocode maneira uniforme, sem
guesejam formados montesomespessura fina, mas capaz de cobrir toda a area ja pavimentada
(ABCP, 2010).

2.1.7.6 Inspecao final

Apoés a compactacao final deve ser redléza inspecao de toda a area compactada para
verificar se as juntas estdo completamente preenchmasareia de rejuntamenwpara
verificar a existéncia de pecas danificagasa substitulas (ABNT, 2011).

Caso necessarim processo de rejuntamento deve ser repetido, com a varricdo do
material e compactacéo do pavimento (ABCP, 2010).

O resultado @avimento deve ser uma superficie nivelada, ndo apresentando desniveis
maiores do que 10mm, medidos com régua metalica de 3 metros de comprimento apoiada sobre
a superficie (ABNT, 2011).

Devenm ser verificads na inspecdo final, tambénos caimentos de dragem e
acessibilidade definidos no projeto e a qualidade dos ajustes e arr@xBai€s 2010).

Como apds a abertura ao trafego aiadantece a acomodacao do pavimen,
inspecao finab topo dospavers ainda devem estar entre 3mm e 6mm acima do dal
interferéncias existentes no pavimentofim de que esse desnivel saatinto apdés a

acomodacao.

2.1.7.7 Liberacgao ao trafego

Apbs a inspecao final, cass requisitos sejam todos aprovadmdrecho ja pde ser
limpo e liberado ao trafego e uma ou duas semanas depois deve ser feita a selagem com areia
de rejuntamento novamente, para correcdo de possiveis espagos que restaram nas juntas entr
os blocos (ABCP, 2010).
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Para que o trecho seja abertotadego, devem ter sido executadas contengdes que
garantam o intertravamento do pavimensendo permitido que se utilize contengbes

provisorias no caso de liberacdes parciais de trechos (ABNT, 2011).

2.1.7.8 Manutencae limpeza

A AssociacaoBrasileira de Normas Técnicas (2011) recomendaaglimpeza dos
pavimentos intertravados sejatéecom agua morna e sabdo neutro, sem que haja pressédo na
agua para ndo remover o material de rejuntamektédssociacdo Brasileira de Cimento
Portland(2010) poroutro ladg diz queo pavimento deve ser limpo apenas por meio da varricdo
ou escovas de cerdas duras de plastico, sendo mlErmajienas o esguicho de agua com
moderacao e esporadicamente.

ManutencBes periddicas devem ser feitas no pavimento paraeja garantida a
durabilidadessperada, as quais podem ser preventivas ou corretivas (ABCP, 2010).

Pavimentos que apresentam ondula¢cdes ao longo do tempo indisanfioram
submetidos a trafegos superiores ao de projeto, ou que fmastruidos sobre bases com
suporte insuficiente osubleitos instaveis (ABCP, 2010). Nesse catvese verificar as
condicbes de drenagedo trecho afetado a necessidade de substituicdo do subleito por
material ddndicede Suporte Califérnia (ICS &@BR)superior no local afetado (ABNT, 2011).

O rejuntamento dos blocos deve ser mantido sempre completo e, caso esvazie em mais
de 1cm, deve ser feita a manutencdo para preencher o espaco novamente com areia, além de

verificar o motivo do acontecimento,rpacorrigilo (ABCP, 2010).
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3 METODO

A Figura 4 apresenta o fluxograma do procedimento metodologico adotado no trabalho,

a sequir descrito.

Figurad i Fluxograma esquematico do procedimento metodoldgico do trabalho

Revisdo de literatura

v v

Mormativas &

Tipos de blocos -
recomendagics

¥

Aplicagdes na pavimentagio

¢ Y *

Elaboragio do formulirio de Elaboragio do formulirio de . ) .
- e Dimensionamento por metodo
acompanhamento da execugio do acompanhamento da fabricagio ) K
., alternativo ao de projeto
pavimento dos blocos
A y A
. . Andlise comparativa dos
Acompanhamento da execugio do Acompanhamento da fabricagio ) .
\ resuliados do dimensionamento
pavimento dos blocos )
elaborado ¢ o de projeto
\ 4 A 4
Andlise critica da execugiio em Andlise critica da fabricagio em
comparagio 4 bibliografia comparagio a bibliografia
\ 4
—> Consideragdes finais ¢

Fonte:Elaboradgela autora

A revisdo de literatura deste trabalho foi desenvolvida com base em pesquisas no portal
de periédicos da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), no

GoogleAcadémicg no acervo de livros, teses, dissertacoes, artigos e trablalicosclusao de
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curso da Biblioteca Universitaria (BU) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), e
em consultas as normas da Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e ao Manual de
Pavimento Intertravado desenvolvido pela Associacéo Brasile Cimento Portland (ABCP).

A partir da pesquisa bibliografica, dea inicio a elaboracdo de uma série de itens
indispensaveis para a verificagdo, no estudo de caso, do atendimento as normas e outras
recomendacgles vigentes. Nessa etapa, separaupojeto em duas partes, fabricagdo e
execucao, as quais foram elaboradas e analisadas isoladdfesmte elaborados formularios
para nortear os acompanhamentos.

Foi feito um acompanhamento eeecucdo dpavimentacdo com blocos intertravados
de concret@emum pétio de estacionamento na cidade de Tijuéasisobtida a autorizacdo para
a realizacdo do acompanhamemtivavés doengenheiro responsavel técnico da empresa
contratada para executar a obra. A etapa da pavimentagiverdo patio deestacionamento
durou aproximadamente 3 meses e foigraementeacompanhada para a elaboracdo desse
projeto, desde a terraplenagem até a liberacao ao trafego.

O acompanhamento da fabricacdo dos blocos de concreto por sua vez foi realizado em
uma induastriano municipiode Penha, em Santa Catarina.vigita a fabrica também foi
autorizada pelo mesmo engenheiro, que € responséavel pelas duas empresas. O fornecimento do.
blocos e a execugao do pavimento foram reatg@dr empresas do mesmo grupo, facilitando
a comunicacadurante o processo.

A partir da realizacdo dos acompanhamentos e do preenchimento dos formularios
elaborados, foi realizada uma analise critica de ambos os processos, fazendo um comparativo
com o contelido obtido na revisdo de literatura.

A partir das infomac8es encontradas na pesquisa bibliogréfica, foi elaborado um
dimensionamento por meio de um método diferente do utilizado no projeto do pétio de

estacionamento, com posterior comparacgao entre as estruturas resultantes.
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4 RESULTADOS

4.1 ACOMPANHAMENTO E ANALISE DA FABRICACAO DOS BLOCOS DE
CONCRETO PARA USO EM PAVIMENTACAO

Foi realizadoo acompanhamento da producdo dos blocos de concreto unideale
industrid no municipio de Penha, em Santa Catarina. A realizacdo do trabalho foi possivel
através do contat com o0 engenheiro responsavel pela empresgue autorizou o
acompanhamento e posterior analise.

O acompanhamento foi realizado com o auxilio de um formulario elaborado com o
objetivo de nortear a analise. O formulario foi desenvolvido com baseenssabordados na
revisdo de literatura e, apos preenchido, peunaitrealizacdo de um comparativo entre as
técnicas encontradas na bibliograkaa realidade da industria estudada. Observacoes
importantes verificadas durante a visita que e@mabordaas nas perguntas do formulario
foram acrescentadas nas observacdes adicionais, ao final.

O formulério separa o processo de producédo dos blocos em materiais, maquinas, cura,
formatos e ensaios, com o objetivo de nortear 0 acompanhamento, mas nao hméligea
Ele se baseia principalmente na normativa ABNT NBR 9781, mas também aborda diretrizes do
Manual de Pavimento Intertravado da Associacéo Brasileira de Cimento Portland, bem como
outras recomendacdda literaturarevisada

Apoés elaborado o formuliéx, foi realizada uma visita fébricae, durante uma tarde
inteira, foram observadas todas as etapas da produc@aes com a captura de imagens e
preenchimento do formulario. A visita foi acompanhada gois funcionaric da empresa
responsawe pela fabrica, 8 quds explicaramtodo o funcionamento da industria, desde o
armazenamento do material utilizado no concreto agtaguedas pecas prontas

O formulario de acompanhamento da fabricagdo dos bloposenchido esta

representadpelo ApéndiceA.
1 Materiais
Na fabricaanalisadaéo utilizados para a producdo dos blocos dois tipos de cimento, o

CP 1I-F-40 eo CP V-ARI. Ambosos tipossdaorecomendadopela bibliografia para esse fim,

uma vez queonferemas pecasma alta resisténcia inicigdpssibilitando uma rapida desforma
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e aplicacdo.Durante 0 acompanhamento,fancionéria explicou ainda que na unidade
industrial, utilizamapenas utilizam €P II-F-40 de uma marca especifica, da goaimento
confere as Hocos aresisténcia desejada, o que nao foi verificado através de testes ja realizados
comcimentos daliversas outras marcas. Portanto, na maior parte dos tracos, a empresa opta

por utilizar o cimentoCP V-ARI. O cimento é armazenado em um silo glescarega
diretamentanos misturadores, representadd-igurab.

Figura5i Silo de armazenamento de cimento

Fonte:Acervo daautora(2018)

Os agregados utilizados séo dos tipos net@andustrigs. Sao utilizadas nosacos
areia fina e areia médmovenientes de cava propria da empresa, contendo pouca contaminagao
por impurezas. Tambégd@outilizados como agregadspd de brita e pedrisco (brita, @mbos
produzidos por britador préprio da empregae pode ser vistoa Figura6. A brita O possui
diametro maximo de 12,5mm o que, apesar de ndo recomendado na bibliografia, € muito
comum na producgéo de blocos intertravados de concreto e ndo impede a qualidade do produto
final. O dosador dos agregados é automatizagoesentado na Figurg sendo as quantidades
programadasia central de controle da maquirtpie conduz os agregadas misturador
conforme o trac@stipulado Os materias sdoarmazenadsao ar livre, proximos ao dosador,

separados por tipo de agregadmmomostra a Figur&, e conduzido para ele com o auxilio de
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uma mini carregadeirad Figura9 mostraos agregadosos compartimentos ddosador a

espera da utilizagéo.

Figura6 i Britador proprio da empresa
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Fonte:Acervo daautora(2018)

Figura7 i Dosador dos agregados

Fonte:Acervo daautora(2018)



Figura8i Armazenamento dos agregados ao ar livre
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Fonte:Acervo daautora(2018)
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Na massa de concretacsempregadoaditivos plastificantes, que reduzensansumo
de 4guaurante a hidratacdaumentando a resisténdas pecasA dosagem do aditivassim
como os agregados,realizada de forma automatizadprogramada eletronicamen@ando
necessarig) sdo utilizadopigmentoslo tipoinorganicopara caferir colocagao as pecas, como
mostra a Figura 10A dosagem dos pigmentos € definida a partir de testes dirstiomites
recomendados pelo fabricarde produtoé adicionado ao misturador de forma manQs.
quantitativos estabelecidos pela empresassgredo industrial e assim, ndo apresentados neste
trabalho.O tracodo concreto € variavel dependendo do produto a ser fabricado e dos materiais

a serem utilizados.

FiguralOi Pecas coloridas com o uso de pigmentos inorganicos

Fonte:Acervo daautora(2018)

1 Equipamentos

Aposdefinidosos materiais e proporcdadequados ao produto a ser fabricado, eles séo
conduzidos até um misturador que confere a completa homogeneidade a massa. A empresa
possui dois misturadores que servem cada vibroprensa especifica. Ambos os misturadores sao
de eixo horizontal helicoidal,paopriad® segundo a literaturpara a homogeneizacao do

concreto seco.
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Como as vibroprensas existentes na empresa possuem produtividades diferentes, os
misturadores se adequam a elas, sendo um de marca natiosizgdo na Figura 1Ttpom
capacidade parh3m? e o outramportadocom capacidade d&3m?® de concretomostrado na
Figura 12 O tempo de homogeneizacao depende do produto final a ser fabricado. Para blocos
de 8cm de espessuearesisténcia de 35Fa, por exemplo, o tempo de homogeneizacdo
aproximado é de 2 minutos, para que a massa confganaisténcia adequadBosterior a
realizacdo da mistura dos componentes, a massa € direcionada as vibroprensas para o process

de moldagem, conforme mostram as Figuras 13 e 14.

Figuralli Misturador de marca nacional
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Fonte:Acervo daautora(2018)



Figural2i Vista do nterior do misturador importado
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Fonte:Acervo daautora(2018)

Figural3i Conducédo da massa para a vibroprenaecaPiorotti
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P

Fonte:Acervo daautora(2018)
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Figural4i Conducédo da massa para a vibroprenaecaColumbia

Fonte:Acervo daautora(2018)

As duas vibroprensastilizadas na fabrica sdo do tipo hidrauticaonsiderado pela
literaturao tipo mais adequado no que diz respeito a eficiéncia e econ@muiajusteem
relacdo aos tempos de alimentacdo e de agbropressasao feitos continuamente, sempre
que sdotrocadas aséfmas ou a cada meio periodo de expediente, 0 menor dos tekspos.
maquinaexistentes na empresa podem ser observadas nas Figuras 15 e 16.

Ambas as maquinas possuem central programavel, porém uma delas exige menos mao
de obra no seu funcionamentjue é quase que completamente automatizado. Nessa ultima ha
apenas um operador verificando o funcionamento da maquina e outro fazendo a inspecao visual
dos blocos ja prensados. Essa maquina € mais atual, adquirida pela empresa em 2015, e possu
uma prodtividade de aproximadamente 14G0por dia. Os blocos saem da vibroprensa ja
paletizados, como mostra a Figura 17, prontos para serem encaminhados a camara de cura pele
empilhadeira. Sua central de controle, representada pela Figura 18, registra aopnoguca
minimos detalhes e disponibiliza ao operador relatérios completos.



Figural51 VibroprenséhidraulicamarcaColumbia
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Fonte:Acervo daautora(2018)

Figural6i Vibroprensa hidraulicanarcaPiorotti

—

Fonte:Acervo daautora(2018)
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Figural7i Paletizacdo automatica da vibroprensrcaColumbia
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Fonte:Acervo daautora(2018)

Figural8i Central de controle da vibroprensarcaColumbia

Fonte:Acervo daautora(2018)
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O equipamentanais anti@, por sua vez, possui uma velocidade de producédo de até
700nt por dia, dependendo do produtopaletizacio apos prensagem ocorre de forma manual

e sua central de comando é mais simgldec como pode ser obsernada Figura 19

Figural91 Central de comando da vibropremsarcaPiorotti

Fonte:Acervo daautora(2018)

Y Cura

A cura dos blocos é realizada em camaras a tempeeatinigntee umidadeorcada,
existindo ndabrica diversos ventiladores aspersores de aguelenama umidadeelativa do
ar, como pode ser observado na Figura®)blocos permanecem nas camaraso mostrac
na Figura 21por 24 horas e depois sdo armazenadqgsatio ddabrica por no minimo 7 dias,
nao ultrapassando muito esse tempo, pois sdo produzidos sob dehesidauele blocos no
patio da industria pode ser visto na Figura@Q2blocosséo transportadate forma adequada
até a obragm paletescom o auxilio de empilhadeiras para o carregan@ega@aminhdesom
o devido cuidado para ndo danificar os blocosiforme Figura 23.
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Figura20i Ventiladores aspersores de agua na fabrica

Fonte:Acervo daautora(2018)

Figura21i Camaras de cura

Fonte:Acervo daautora(2018)
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Figura22i Armazenamento de paletes no patio da fabrica

Fonte:Acervo daautora(2018)

Figura23- Carregamento do caminh&o para transporte dos blocos

Fonte:Acervo daautora(2018)
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{ Formatos

O fabricante ndo possuim catalogode produtospois produz os blocos sob demanda,
podendo variar o formato conforme desejo do cliente, desde que adequados ashhgumas.
modelos de pecarais comunproduzidas na fabrica podem ser vistas na FigurR&4 fins
de pesquisa, fam analisadosdois formatosde blocos, ambos corf@cm de espessura e
resisténcia de 35 MPa, os quais foram empregados na obra acompargtadarmenteSao
eles odblocosretangularesegeaversi L 0, esse Yl t i mgeaveranh ®ma © d |

Figura24i Mostruario de pcas da fabrica

Paver “L” ou
“16 faces”

Paver
retangular

Fonte:Acervo daautora(2018)

Em relacdo as dimensdes, os dois modelos posdehx 8 x 21 cm (largura X
espessura x comprimentokspeitando os limites da ABNT NBR'&. As pecagpossuem
espacadasde juntas incorporadgaom 0,3 cm e chanfros com projecdes horizontal e vertical
tambémde 03 cm, atendendo as especificacbes existentes na norma.

Y Ensaios

O fabricanteanalisadgpossui a certificacdo ABCP de qualidade e, portanto, esta pré
qualificado para fornecer o produto, sem necessidade de executar os ensaios de. &=itacado
ensaios de absorcéo de agua e de resisténcia a abraséo nao sao realizado$? p@naptoa
obter um maior controle da qualidade da produgdimdustria possuaboratério proprio que

realiza ensaios periddicos de resisténcia a compre3siplipamentaitilizado no ensaio esta
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representado na Figura 25 Figura 26apresentamostras retiradagos lotegara o ensaio de
resisténcia a compress#®ocada periodo de 3 meses, sdo enviadas amostras dos produtos para
laboratorios terceirizados para a validacdo dos testes e manutencéao da cerAfzfaBade

qualidade.

Figura251 Equipamento para ensaio de resisténcia a compresséo

Fonte:Acervo daautora(2018)
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ApoOs a curgodos os blocoproduzidogpassam por um operador que realiza a inspecao
visual, conferinda regularidade das arestas, homogeneidade e 0os angulpeatasomo a
integridade das peca®s blocos que ndo apresentam todos os parametros adequados séo
imediatamente descartados e os demais sao paletizados.

Cada lote é limitado pela producéo diéria, separados podéigmocoe vibroprensa
utilizada na moldagem As pecassdo paletizaas com aproximadamente 18mor palete,
variando de acordo comtipo de bloco, e os paletes sado identificados por uma sequéncia de
l etras e n¥mer os no fQueosmpraneims ddid MimetasEioodia dad o ,
producdo, os proximos dois numeros refei@ma semana do ano na qual foram produzidos,

a letra represga a maquina na qual foram fabricados e os ultimos dois nimeros séo referentes
ao ano de producédo (18 para o ano de 24 &igura 27 representa um palete identificado

estocado no patio da fabrica.

Figura277i Identificacdo dopaletes

- Jada

Fonte:Acervo daautora(2018)

4.2 DIMENSIONAMENTO PELO METODODA ABCP

O projetoa ser executadimi recebido pronto pela empresantratadacontendotodos
os detalhes @ dimensionamento @ configuracdo final do pavimento. O método de
dimensionamento utilizado pelo projetista fanétodode Peltier, através do qual a espessura
total do pavimento foi determinada a partir de formula direta.
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O trafego médio diario utilizado no projeto foi de 1922 veiculos nas vias de trafego leve
e 1932 veiculos nas vias de trdfego pesado e o CBR do sulliiéito através dos estudos foi
de 10%. As espessuras das camadiziladasem projeto foram, nas viake trafego leve, de
20 cm de base em brita graduada, dispensando a utilizacdo de camad#dakesébcm de
colch&o de areia de assentamento e 8 cm de revestimepdweatele 35 MPa e, nas vias de
trafego pesado, de 20 cm de fdse em macadame secochbde base em brita graduada, 6
cm de colchao de areia de assentamento e 8 cm de revestimpateitte 35 MPaPara fins
de visualizacdo, &igura 28 representa a configuracdo do pavimento de projeto nas areas de

trafego pesado e leve.

Figura28i Representacéo da configuracdo do pavimento de projeto

Trafego Pesado Trafego Leve
BLOCOS 35MPa 8,0cm BLOCOS 35MPa 8,0cm
AREIA DE ASSENTAMENTO 6,0 cm AREIA DE ASSENTAMENTO 6,0 cm

BASE BRITAGRADUADA | 15,0 cm BASE BRITA GRADUADA | 20,0 cm

SUB-BASE MACADAME SECO| 20,0 cm

SUBLEITO CBR = 10%

SUBLEITO CBR = 10%

Fonte:Acervo daautora(2018)

Com a finalidade de comparar os resultados, foi realizadste trabalhoo
dimensionamento pelmétodo de calculo sugerido pefssociacdo Brasileira de Cimento
Portland, descritos na normativa da Prefeitura de S&o Paul6 IPPREFEITURA
MUNICIPAL DE SAO PAULGQ, 2004).

A partir do trafego médio diarioedorojeto de 1922 veiculos para as vias desgraf
considerador eleleve e 1932 veiculos para as vias de trategsiderado por elgesado, foi
realizada a classificacdo das vias a serem dimensiooaias auxilio dd abelab, resultando
em trafegos meio pesado e muito pesado, respewivie Os parametroBNO adotadosos

célculosforam, entdo, de 2x¥@ 5x10, para cada classificagéo de via.
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Tabela6i Classificacdo e parametros de trafego das vias do projeto estudado

Volume inicial faixa
Fun(;g ° Traft_ego Vida de projetq mais carregada Equivalente por veicul N N caracteristic
predominante | previsto (anos) Veiculo | Caminhdo /
leve Onibus
Via local 100 A 2,70x1d a
residencial Leve 10 400 4A20 15 1,40 x 16 10
Via coletora . 401 A 1,40x1G a
secundaria Médio 10 1500 | 21A100 15 6.80x 16 5x10
Via coletora Meio 1501 A 1,4x16a
principal pesado 10 5000 101 A300 23 3,1x16 2x10
i 5001 A 1,0x10 a
Via arterial Pesado 12 10000 301 A1000 59 33x1d 2x10
Via arterial .
principal / %o 12 >10000|1001 A 200 5,9 33x10a| . o
expressa pesad 6,7 x10 —
Faixa exclusiva| Volume ,
de onibus | médio 12 <500 3x106 10
Volume
pesado 12 >500 5x10 5x10

Fonte:Elaborada pelautora

A literatura recomenda uso do procedimentopar a vi as com ANO t 2
1,5x1¢, em funcdo do emprego de bases cimentaBastanto, a partir dos parametros
encontrados e do CBR do subleito de projeto de 10%, foram diefimis espessuras das
camadagonstituintes da estrutudo pavimento através dawis graficos de leitura direta,
conforme ag-iguras29 e 30

Para subleitos com 7% O CBR O 30%, tant
muito pesado, o gréafioda Figua 29indica o uso de uma espessura minima deehfimetros
desubbase. Como o subleito de projeto € de 10%, utilementédo essa espessura delmge
nas estruturas de pavimemtos dois tipos de via

Paratrafegos com 1,540 N < 7, b mé&odduliliza uma espessura minima de 10
centimetros de base cimentadanforme indicado na Figura.30omo na via de trafego meio
pesado a ser di mensi offaidtiizada a espessera miniMmaNRara@ d e
via de trafeg muito pesado, insersi e o fi N 6no dréficoTlaFiguda 30 e seobteve a
espessura de 17 centimetros de base cimentada. O procedimento indica o uso de material de
subbase com CBR superi or ® a qud 0cdre aqasadoisl casodN O
dimensiomdos.
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Figura29i Espessuradesthas e em fun-«o0 do CBR do subleito e do

NUMERO ACUMULADO DEEEOS-PADRAC 10" |

ooi af 1 10 100
ml T T T T TTTTT [ | [ T T TTTTT I 1l
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura30i Espessura da base cimentada em funcao do niumero "N" utilizada no dimensionamento

1 15 2 % 3 35 40 45 &0 & @0 65 TO TS 8

vdl

) .

! Aroeea o

Mmoo Crignal

o asnia
o g &
LA 4

16 x10 = 0 e 1) e ! § h & F 7 e &0 o L
_’. MM aoymud aco di ebeom @ quivale rhes (x 1

Fonte: Elaborada pela autora
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A camada de assentamento adotada no método possui sempre 5 centiksetros.
espessuados blocoautilizados nas camadas de revestimento foratarchinadas a partir da
Tabela7, constante no métogdoesultando em blocos de 8 e 10 centimetros, respectivamente,

para as vias de trafego meio pesado e muito pesado.

Tabela7 i Espessura e resisténcia dos blocos do revestirderpioojeto estudado

) Espessura do Resisténcia a
Trafego . .
revestimento compressao simpleg
NO5x10 6,0 cm 35 MPa
5x10P<N<10’ 8,0 cm 35 a 50 MPa
NOTO0 10,0 cm 50 MPa

Fonte: Elaborada pela autora

A estrutura final do pavimento obtida através dos calculos do procedimento A sugerido
pela ABCPi Associacao Brasileira de Cimento Portladescritos namormativa da Prefeitura
de S&o Paulo 6 (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULQ2004)est4 representada
naFigura3l

Figura31i Representagéda configuracadinal do pavimentalo dimensionamento

Trafego muito pesado Trafego meio pesado

BLOCOS 35MP 8,0
BLOCOS 50MPa 10,0 cm a o em
AREIA DE ASSENTAMENTO | 5,0 cm
AREIA DE ASSENTAMENTO | 5,0 cm CASE CIMENTADA 100 cm
BASE CIMENTADA 17,0 cm
SUB-BASE CBR(0 /£ | 15,0 cm
SUB-BASE CBR( 0 /£ | 15,0 cm

SUBLEITO CBR = 10%
SUBLEITO CBR = 10%

Fonte: Elaborada pekutora
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Podese observar que o meétodo utilizado neste trabalho obteve estroturas
espessurasm poucadiferentesdo que o método de Peltjertilizado no projeto original. Para
as vias de circulacéo de veiculos leves, os céalculos realizados resultaram em um pagimento
um total de 38 centimetros, contra 34 centimetros do projeto origaralas vias de circulacao
de caminhdes e 6nibus, caculos realizados resultaram em um pavimeato 47 centimetros
de estrutura, contra 49 centimetros do projeto origdslmateriais constituintes das camadas
também sao diferenciados entre os métodos. No projeto original sdo utilizados materiais
grandares simplespara base e stimse, ja o0 método utilizado no dimensionamento deste
trabalho utiliza material tratado com cimento para a camada de base e especifica um CBR
minimo para a camada de dodise de 30%, definido a partir do paraméix®d da vig
determinando o uso de materiais mais noheeexecucéo dessa camada.

Para o trafegmédio diariautilizado em projeto, o método de Peltier ndo seria adequado,
pois é recomendado para dimensionamento de vias de trafego leve. Porém, esse método € muitc
utilizado emdimensionamentos de patide estacionament@sse faz, inclusivesatisfatorio
pois o transito nesse tipo de losaldiferencimasuaacao sobre o pavimenoossuindgrande

sazonalidade menor velocidade de circulacao
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4.3 ACOMPANHAMENTO E ANALISE DA EXECUCAO DE PAVIMENTO
INTERTRAVADO COM BLOCOS DE CONCRETO

Foi realizado um acompanhamento da execucdo da pavimentacdo com blocos
intertravados de concreto em um péticedtacionamento localizado no municipio de Tijucas,
em Santa Catarina. A realizacdo do trabalho foi possivel através do contato com o engenheiro
responsavel pela empresa contratada para a execucao da obra, que autorizou o0 acompanhament
e posterior andliseeste trabalho.

Da mesma forma, o acompanhamento da execugédo foi realizado com o auxilio de um
formulério elaborado para este fim. O formuléario foi desenvolvido com base nos itens
abordados na revisdo de literatura. Apos o preenchimento, foi possivékacéade um
comparativo entre as técnicas encontradas na bibliografia com o executado em obra. Demais
observacdes importantes verificadas durante o acompanhamento que néo foram abordadas nas
perguntas especificas do formulario foram acrescentadasahddinada item avaliado.

O formulario desenvolvido aborda diversos itens separados por projeto, subleito,
drenagem, subase e base, contencdes, servicos preliminares ao assentamento, camada de
assentamento, assentamento dos blocos, ajustes e arreroatpactacao, rejuntamento,
inspecao final e limpeza. O uso do formulério objetiva direcionar o acompanhamento da
execucgao do pavimento, mas nao limitar sua analise. O formulario se baseia, principalmente,
na normativa ABNT NBR 15953:2011, mas também abdirédrizes do Manual de Pavimento
Intertravado da Associacdo Brasileira de Cimento Portland, bem como outras recomendacdes
encontradas na literatura.

O acompanhamento foi realizado com o auxilio do formulario durante toda a etapa de
pavimentacéo do patidurante aproximadamente trés meses, nos quais foram observadas todas
as etapas da pavimentacdo, com a captura de imagens e preenchimento do formulario. O
acompanhamento foi supervisionado pela engenheira da empresa responsavel pela obra, a qua
explicou talo o processo de pavimentacdo, desde a regularizacdo do subleito até a limpeza final

do pétio. O formulario preenchido encorse&no Apéndice B.

1 Projeto
O projeto continhaalém do dimensionamentmdas as especificagdes de base e sub
base, com os matais a serem utilizados e espessuras das camadas. O projeto de drenagem e

toda a infraestrutura necessaria para a execucao tansteraredescribs no documentoAs
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Figuras 32 e 33 representamdetalhas de projetodas secdes tipo dgavimentacao para as

areas de trafego pesado e leve do patio de estacionamento.

Figura32i Secdo tipo de pavimentacao paraas dérafego pesado

Canaleta Meio-fio com Grelha
Vide detalhes

Paver em Concreto FCK=35MPa
/ Rejunte em P6 de Pedra
Imprimagéo com emulsdo CM-30

[4

Camada de Areia (e=6cm)
Base em Brita Graduada Simples (e=15cm)

g Camada de Macadame Seco (e=20cm)

Fonte:Projeto Executivo | Fashion Outlet Tijuca$rojeto de Pavimentac&2015)

Figura33i Secdo tipo de pavimentagdo paraas dérafegoleve

Canaleta Meio-fio com Grelha
Vide detalhes

- Paver em Concreto FCK=35MPa
/ Rejunte em P6 de Pedra

Imprimagdo com emulsdo CM-30

Camada de Areia (e=6cm)

Base em Brita Graduada Simples (e=20cm)
Subleito Regularizado e compactado 100%PN

Fonte:Projeto Executivo | Fashion Outlet Tijuca$rojeto de Pavimentac&®015)

A estrutura dimensionadaicialmente em projetmao foi a mesmaexecutad. Ao
receber e analisar o projeempresaontratadgropdsao projetistaima estrutura diferente
com base em experiéncias anteripeagial foi aceitapelo projetista e alteradem projetoAs
espessuras das camadas executadas foram entdo, nas vias de trafego leve, de 20 cm de base ¢
bica corrida, dispensando a utilizagdo de camada dieasd) 4 cm de colch&o de assentamento
de pé de brita (areia industrial) e 8 cm de revestimdepaverde 35 MPa e, nas vias de trafego
pesado, de 17 cm de sbbse em pedra rachédo, 13 cm de base em bica corrida, 4 cm de colchao
de assentamento de pé de brita (areia industrial) e 8 cm de revestimpateie 35 MPa.
A configuracdo do paviento apds as alteracbes de projeto e conforme foi executado esta

representado na Figura 34.
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Figura34i Representacdo da configuracao do pavimerezutado

Trafego Pesado Trafego Leve
BLOCOS 35MPa 8,0cm BLOCOS 35MPa 8,0cm
ASSENTAMENTO PO DE BRITA 4,0 cm ASSENTAMENTO PO DE BRITA 4,0 cm
BASE BICA CORRIDA 13,0
- em BASE BICA CORRIDA 20,0 cm

SUB-BASE PEDRARACHAO | 17,0 cm

SUBLEITO CBR =10%

SUBLEITO CBR = 10%

Fonte: Elaborada pela autora

Durante a execucao houve diversas e constantes alteragées nos projetos (arquitetonico
e de paisagismo), com consequentes mudancas nos direcionamentos de execucao do pavimento
Isso causou retrabalho, com a extracéo e recolocacao defrogiedlocos jaihalizados para
adaptacao as solicitagdes do contratante. Foi observado ainda, que as alteracdes nas prioridade
da empresa contratante eram costumeiras, desviando o foco da equipe e fazendo com que o
servico fosse realizado com menos agilidade. Mesmmass§io houve atrasos por parte da
empresa contratada executora, e foram obedecidos todos os prazos estabelecidos em contrato
Isto mostra que grande experiéncia na area de pavimentacdo com blocos intertravados de
concreto foi importante para o bom desenffgeda obra. O projeto de pavimentacdo do
empreendimento esta representado na Figura 35.

Por outro lado, como os projetos eram alteados constantemente, a equipe tinha
dificuldade de acesso a versdes atualizadas, visto que as atualiza¢cdes ndo eramsrepassada
maneira eficaz para a empresa executora. Ainda, a comunicacao era falha, devido as incertezas
e mudancas de decisdes do contratante, o que de certa forma atrapalhava a execugéo do servigc
Mesmo assim a equipe apresentou um ritmo de trabalho compedemsuperior ao esperado,

com eficiéncia na realizagédo da obra.
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Figura351 Projeto de pavimentacdo do empreendiméseon escala)

Fonte:Projeto Executivo | Fashion Outl€tjucasi Projeto de Pavimenta¢&®015)

1 Subleito

A empresaqueexecubu aterraplenagem foi a mesneaecutorada pavimentacdo em
pavere, portanto, foi mais facil o controle da execucao e adequhxdableitopara que se
obtivesse a qualidade desejada do pavimento como um todo.

Foi realizado um estudo geotécnico detalhado do subdeitdido em projetoo qual
apresentou expanséao volétrica menor que 2% CBR de 10%. O subleito foi devidamente
regularizadoe compactad@reviamentea execucdo das camadsgpeiores como pode ser
observado na Figura 36.
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Figura36i Compactacéo do subleito

Fonte:Acervo daautora(2018)

A declividade transversal (abaulamento) do pavimento era varidvel ao longo da sua
extensdo do terreno. Em alguns locais, o projeto indicou valores menores do que 2% (limite
minimo recomendado poorma). Apesar disso, ao final da execucao, {s&debservar que a
drenagem superficial se mostrou eficiente, conferindo o escoamento necessario das aguas, naa
sendo prejudicial ao pavimento. Na maior parte da area do patio, o caimento era apenas

transvesal, existindo caimento longitudinal somente nos cantos do terreno.

1 Drenagem
O projeto de drenagem se apresentou de forma completa, seguindo as especificacoes
constantes no Manual de Drenagem de Rodovias (DNIT, 2006). Todos os detalhes da drenagem
superficial, com base em estudos hidrolégicos previamente elaborados, com os délculos
dimensionamento dos dispositivos, descricdo das normas, materiais e equipamentos utilizados
estavam descritos. Foram utilizadas canaletas de conoo&tado in locpconjugadas ao meio
fio, interligadas a tubulacdo de desdgue por meio de caixasraeld® sarjeta ou, em alguns
| ocais, com des8gue direto atrav®s de desci
Apesar de um projeto completo, esse foi, algumas vezes, alterado para adequacao aos
caimentos superficiais, que ndo foram previatmeconsideradosA configuracdo finaldas
canaletadfoi definida eexecutadaapds a finalizacdo de boa parte da area de pavimento
intertravadce, comoa estrutura de drenagesma conjugada ao meio fissocausoudana ao
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pavimento intertravado pelo desbarrancamento das contengfes devido a escavagdo das valas

para a execucdo deanaletascomo mostra a Figura 3gerando retrabalho.

Figura371 Desbarrancamento do meio fio devido a escavacao de valas para canaletas de drenagem

Fonte:Acervo daautora(2018)

1 Base e sulbase

As camadas de base e fdse ndo foram executadas conforme o projeto inicial,
havendaalteracdes conformeoncordanciamre a empreseontratada o projetistaacercada
estrutura definitiva a ser executada. Como o0 prazo da obra era certjpresa executora
assumiu responsabilidade sobre a qualidadsaicamadas, se responsabilizandoqaalquer
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patologia que pudesse ocorrer posteriormente a execuc¢ao e, assim, foi dispensada a realizacgac
dos testes de aceitacao por parte da fiscalizaglio de agilizar a execuc@la obra. Observa

se que esta praticag®@mum, especialmente quando a empresa que contrata é privada. As
camadas de base e de-hase foram executadas de forma adequada, obedecendo todas as cotas
e caimentos indicados em projeto. A Figura 38 representa o nivelamento-blassupara
posteriorcompactacao e, na Figura 39, pag@eobservar na camada de base o nivelamento pela
motoniveladora e a compactacdo pelo rolo compactador até atendimento do grau de

compactacao, pelo menos minimo, indicado em projeto.

Figura38i Nivelamentada subbase

———
~a >

Fonte:Acervo daautora(2018)

Figura391 Nivelamento e compactacéo da base

Fonte:Acervo daautora(2018)
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1 Contencdes laterais

As contencdes laterasspecificadas em projeto eram de concptemoldado com
1,00 x 0,3 x 0,15 Ay conforme detalhe mostrado na Figura 40. Como a fabricante produz pecas
de dimensdes diferentes, as medidas dessas pecas foram alteradas em projeto. As pecas
utilizadas na obra foram de dois tamandibsrentes. Nos canteiros centrais, foram utilizados
meiosfios de 0,70 x 0,25 x 0,08%e nas bordas de ruas foram utilizadas contengdes de 0,70 x
0,3 x 0,12 M. As pecas foram instaladas de forma manual, argamassadas entre elas e fixadas
diretamente nadse do pavimento. Essa etapa era realizada, normalmente, previamente ao
espalhamento da camada de assentamento, conforme recomendado em norma. No entanto,
vezes as contencdes foram instaladas apds 0 assentamento dos blocos, como pode ser observac

na Figua 41.

Figura40i Detalhe do meio fio conforme projeto inicial

DETALHE DO MEIO FIO
S/ESC.

L 1.00m n

0.301
0.30m

0.15m

Fonte:Projeto Executivo Fashion Outlefijucasi Projeto de Pavimenta¢&p015)

Figura4li Instalacdo das contencdes laterais

Fonte: Acervo da autora (2018)
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Algumas contengfes internas rim instalada posteriormente a finalizagdo do
revestimentocom o corte dos blocos ja assentados e a substituicdo por pecas de acabamento
emmeicfio conforme definido em projet@omo pode ser visto na Figura E3se processo é
adequado segundpoliteratura, ndo sendo prejudicial a qualidfida do pavimento.

Figura42i Corte dos blocos j& assentados para a atdialde contencdes internas

Fonte: Acervo da autora (2018)

N&o foram utilizadas contencdes provisorias para a liberacéo parcial do trafego interno
da obra, o que algumas vezes causou danos as estruturas ja instaladas e cansequente
retrabalhs, devido a circulacdo de maquinas e caminhdes sem que houvesse sido executado o
travamento, com a tor¢ao de pecas e abertura das, jooithsrme mostra a Figura 43.
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Figura43i Pecas abertas e torcidas devido a circulagédo dedréésg travamento

S

S

Fonte: Acervo da autora (2018)

1 Servicos preliminares ao assentamento

O reconhecimento das areas para estocagem de matdombeessos a obeaafeito
conforme necessidadieirante a execugcaopm constante contatmm acortratanteparaobter
autorizacdoa fim de n&do prejudicanutros servicoem andamento

A falta de controle do acesso de maquinas e caminhdes de terceiros, contudo, causavam
constantes contaminagfes nas areas a gsmeimentadas, resultando em retrabalho. Isso se
deu, em parte, devido a falta de sinalizacdo e isolamento das éareas, além da falta de
comunicacdo entre as empresas que realizavam servicos simultaneos. Um exemplo de
contaminacao pode ser observado na Figdrajue representa a camada de assentamento em
p6 de brita j& nivelada danificada pela circulagéo interna da obra.
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Figura44i Contaminacédo da camada de assentamento

Fonte: Acervo da autora (2018)

1 Camada dassentamento

O material utilizado na camada de assentamento foi o p6é de brita, também chamado de
areia industrial, com espessura de 4 estando de acordo com a NBR 15953/2@ taterial
de assentamento era estocado ao ar livre, como na Flywardrsportado paradf r ent e d

trabal hoo c¢om c acarregadehas su retr@escavadeiras. mi n i

Figura45i Estoque de material de assentamento ao ar livre

™ —— »

Fonte: Acervo da autora (2018)
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Inicialmente, onivelamentoerarealizado com motoniveladorasomo na Figura 46,
com o espalhamento de uma ultima fina camada manualmente no momento do assentamento
essa nivelada utilizando mestras. Em alguns loagiseélizada a compactacdo da camada de

assentamentcomcompactador manual e camlo compactadgrcomo observado na Figura

47,0 que ndo é recomendaplelaliteratura

Figura46i Nivelamento do material de assentamento por motoniveladora

Fonte: Acervo da autora (2018)

Figura47i Compactacdo da camada de assentamento

£

&7

)\ FVEE RS

Fonte: Acervo da autora (2018)
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A distancia de espalhamento p@eraquase sempmmaior do quedo um metro e meio
descrito pela literatura comoideal para a colocacéo dos bloc@®nforme pode ser visto na
Figura 8. Porém,em alguns locais, o0 assentamento dos blocos era automatizado e, portanto,
muito mais rapidoNesses locais, apesar de ndo recomendado pela literatura, o espalhamento

de uma extensaoaior do que um metro e meio pode ser considerado adequado

Figura48i1 Espalhamentmanualdacamada de assentamento

Fonte: Acervo da autora (2018)

N&oeram realizados ensaios de umidade durante a execucao da camsskntEEmento
e ocontrole de umidade era visuakendo realizado o umedecimento do matelimante o
espalhamento caso o operador julgasse necesdavio.observada ma extensdo de
espalhamento da camada de assentanmeaior do que a suficiente para anada diaria de
trabalho,0 que ndo é recomendagela bibliografia Em caso de chuyaa substituicdo do
material espalhaderarealizada a critério da equipgambém através de analise visual.

Os dados do ensaio granulométrilmopé de brita utilizadmodram queele esta dentro

das faixagecomendadas pela bibliograf@mo pode ser observado na Tabela 8.
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Tabela81 Distribuicdo granulométricdo material de assentamenttilizado

Abertura da peneira (mm) Porcentagem retida, em massa (%)

6,3 0

4,75 0

2,36 24,43

1,18 44,23

0,6 60,00

0,3 7324

0,15 86,27

0,075 94,29

Fonte: Elaborada pela autora

1 Assentamento ddslocos

Tanto nas areas de trafego leve quanto nas de trafego pesado foram utiloamiake
8cmde espessuraresisténcia a compressaq de minimo, 35MPa, sendas resisténciasod
pavimentos diferenciad apenagpela espessura das camadas de baseleasebnicialmente
no projeto, os blocos eram todos retangulaoes paginacaem espinha de peixe, conforme
os detalhes da Figura #pdsajustes e melhorias no projeto arquitetdnasdylocos utilizados
naobrd or a m d onastaiegs de riiag, assentados em fileiras, e retangulares nas areas de
vagas e calcadas, assentados com o padrdo de espinha de peixe.

Os dois modelos de pecas utilizados estéo representados nas Figurasto@meBtsa
fabricante dopavers analisada previamente neste trabattiém de possuir o selo ABCP de
qualidadeera do mesmo grupo da executora da obra, 0 que tornava desnecessaria a inspecao

para aceitacao no recebimento das peaasbra
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Figura49i Detalhes do bloco e da paginacao

DETALHE PAVER FCK=35MPa DETALHE PAGINAGCAO DO PAVER
Fonte:Projeto Executivo Fashion OutlefTijucasi Projeto de Pavimentac#p015)

Figura50i Bl ocos do tipo fAiLO ou fAl16 faceso co

Fonte:Acervo daautora(2018
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Figura5171 Blocos retangularesor grafite

Fonte:Acervo daautora(2018

O transportedos blocosaté o canteiro foifeito de formaadequada, paletizados
embalados e etiquetadogrretamenteOs paletegramestocados na obra em locais proximos
a frente de trabalho e parcialmeptetegidos envoltos nas laterais por um plastico protetor

conforme se nota na Figura %2 transporte iternoda obraera feito com empilhadeiras

Figura52i Estoque de paletes de blocos na obra

Fonte:Acervo daautora(2018
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O assentamento dos blocos ALO foli feito
pavimentadora de piso intertravadoostrada na Figura 58, o assentamento dos blocos

retangulares foi feito de forma manual.

Figura531 Assentamentdospaversi L0 com a m8qui na pavi mentad

Fonte:Acervo daautora(2018

A equipe executava a primeira fiada a fim de se familiarizar com o padréo de
assentament® nivelamentalo revestimento er@ito com o auxilio da equipe de topografia
e com o uso de linhaguia transversais e longitudinais, espacadas de forma adequada para de
obter um bom alinhamenté Figura 54 mostra a equipe esticando linga® na frente de

trabalho.
Figura54i Colocacao de linhaguia

Fonte:Acervo daautora(2018

























































