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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar o método de utilizagdo dos Pavimentos
Intertravados em vias urbanas. A abordagem consiste em analisar o pavimento desde seu
surgimento, sua composi¢do estrutural, dimensionamentos empregados e as etapas de
construcdo. Ao final do trabalho é apresentado um estudo de caso das vias de acesso do
Loteamento Cubatdo Q, dimensionado pelo método da Prefeitura Municipal de Séo Paulo

para vias de trafego leve e médio.

Palavras-chaves: Pavimentos intertravados.
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1 INTRODUCAO

Os Pavimentos Intertravados sdo constituidos de pecas pré-moldadas de concreto
de formato geométrico regular, destinadas a pavimentacdo de vias urbanas, patios de
estacionamentos ou similares, assim define a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) através da publicacdo da norma NBR 9781. (ABNT, 1987b)

As pecas sdo macicas e atualmente se apresentam no mercado em diversas formas
permitindo pavimentar uma superficie completa. Sdo pavimentos que ndo necessitam de mao-
de-obra especializada para a confeccdo de sua estrutura.

Além de proporcionarem melhorias estéticas, técnicas e de redugdo de custos para
0s transportes, em vias ndo pavimentadas, geram a utilizagdo intensa de méo-de-obra local,
proporcionando um aumento de geracéo de novos empregos.

O pavimento intertravado se tornou uma alternativa de urbanizacdo em pracas,
parques, jardins, calcadas, vias urbanas, postos de abastecimento, estacionamentos, terminais
de carga, vias de trafego pesado, pisos industriais e paisagens historicas, além de possuirem a
interacdo de requesitos como estética, capacidade estrutural e integracdo com o0 meio
ambiente. (SENCO, 2005)

Ainda de acordo com Senco (2005), as pecas sdo durdveis e rigidas como as
placas de concreto, mas proporcionam ao mesmo tempo, a flexibilidade associada aos
pavimentos asfélticos. A medida que este tipo de pavimento deixou de ser uma op¢&o somente
arquitetbnica e preferencialmente usada para calcadas e pracas, foi necessario o
desenvolvimento de métodos de dimensionamento.

Entre suas vantagens encontra-se: facil execucdo sem equipamentos pesados,
maior conforto térmico, manutencdo simples e barata permitindo a reutilizacdo de pecas,
adaptacdo de diferentes projetos arquitetdnicos, pois possui diferentes modelos para cada tipo
de capacidade estrutural proporcionando aos projetistas e construtores uma gama de opgdes.

Ao0s poucos os intertravados estdo se disseminando no Brasil, tornando-se um
meio viavel de reurbanizacdo, atendendo as solicitacdes nas grandes cidades e conferindo aos

pisos capacidade estrutural, drenante e estética.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar o método para o uso de
Pavimento Intertravado como alternativa de aplicagdo em pavimentos, evidenciando as

principais vantagens e desvantagens.



1.2 Justificativa

Atualmente a utilizacdo do Pavimento intertravado, justifica-se por ser mais uma
alternativa de pavimento para trafego leve e muito leve e vem se expandindo em vias urbanas.
A forma de dimensionamentos e construgdo séo simples e atendem com satisfacdo ao seu
proposito: vias internas residenciais e urbanizagdo de calgcamentos, resultando viavel
alternativa para pavimentacdo. Possui caracteristicas especificas vantajosas que devem ser

avaliadas em cada tipo de projeto.

1.3 Metodologia

A partir da abordagem sobre o processo de fabricagdo dos blocos intertravados,
este trabalho apresentada um estudo de caso de um projeto que foi executado no Loteamento
das vias internas e externas de um empreendimento imobiliario na Cidade de Cubatdo-SP
denominado de Cubatdo Q, gerenciada pela Companhia de Desenvolvimento Habitacional e
Urbano (CDHU).



2 PAVIMENTO

2.1 Definicao e classificacéo

Pavimento é uma estrutura composta de diversas camadas de diferentes materiais
compactados a partir do subleito da via, destinado a atender estruturalmente os esforcos
oriundos do trafego de veiculos e pessoas de maneira segura e confortavel em qualquer
situacdo climatica durante um determinado periodo de tempo. (BALBO, 2007)

A estrutura do pavimento visa, em sentido estrutural receber e transmitir esforgos
de maneira a aliviar as tensdes sobre as camadas inferiores e proteger o subleito que
geralmente sdo menos resistentes (Figura 2.1). As cargas aplicadas, que podem ser verticais
ou horizontais (também denominadas de radiais), sobre a camada de rolamento geram tensées
em toda a estrutura e que as tensbes e as deformacOes estdo diretamente associadas as

caracteristicas mecanicas de cada uma das camadas. (BALBO, 2007)

2 “ l Revestimentc
Base

Subleito

oAl T Cr PN

Figura 2.1 - Esforcos atuantes sobre as camadas do pavimento
Fonte: BALBO (2007)

A primeira camada do pavimento é denominada de rolamento e serd aquela que
ficard em contato direto com o trafego, é a camada mais nobre do pavimento e recebe
diretamente as acbes do trafego das cargas estaticas e dinamicas sem sofrer grandes
deformacdes elasticas. As demais camadas, de baixo para cima, sdo: subleito, Gltima camada
da terraplanagem de solo natural que pode ser do proprio local ou ndo, nesse caso
denominado de servicos de regularizacdo; reforco do subleito sdo solos de melhor qualidade
que servem de reforco para amenizar as tensdes distribuidas nas camadas quando o subleito
da via possuir pouca resisténcia aos esforcos que € solicitado; sub-base é a camada
antecessora ao reforco ou do subleito locada sob a camada de base, essa com funcdo de
receber as tensdes transmitidas pela camada de revestimento e transferi-las as camadas
inferiores.

Na Figura 2.2 é demonstrado em corte as camadas de um pavimento.
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Sub-base
Reforco do subleito
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Figura 2.2 - Tipos de camadas de um pavimento
Fonte: BALBO (2007)

Balbo (2007) classifica de um modo geral os pavimentos de acordo com o Seu
comportamento estrutural e podem ser:
e Pavimentos flexiveis;
e Pavimentos rigidos;

e Pavimentos semi-rigidos.

2.2 Tipos

2.2.1 Pavimento Asfaltico

S80 pavimentos em que Sseu revestimento apresenta-se como constituicdo a
mistura de agregados e ligantes asfalticos. Suas camadas sdo compostas de reforco do
subleito, sub-base, base e revestimento asfaltico. (BERNUCCI, 2010)

Segundo Bernucci (2010) dependendo das disponibilidades dos materiais
disponiveis essas camadas podem variar.

O revestimento pode apresentar duas ou mais camadas sempre auxiliadas por
pinturas de ligacdo e utiliza-se imprimacdo impermeabilizante para impermeabilizar (vedar,
selar) no caso, a camada de base granular em contato com o revestimento. A distribuicdo de
cargas ou tensdes sobre o pavimento sdo distribuidas entre as varias camadas, concentrando-
se as tensdes verticais em camadas inferiores proxima da area de aplicacdo da carga (Figura
2.3). Por possuir deformacGes elasticas em todas as camadas é considerado um pavimento

flexivel.
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Figura 2.3 - Distribuicdo de tensdes verticais no pavimento flexivel
Fonte: BALBO (2007)

2.2.2 Pavimentos de Concreto

S&o pavimentos compostos por revestimento em concreto de cimento Portland. A
camada de rolamento € constituida por grandes placas de concreto armado ou ndo, separadas
entre si por juntas, apoiadas sobre uma sub-base. (BERNUCCI, 2010)

De acordo com Bernucci (2010) a espessura dessas placas é dimensionada em
funcdo da resisténcia a flexdo das placas de concreto e das resisténcias dos materiais das
camadas escolhidas.

A camada de revestimento de concreto absorve grande parte dos esforgos
horizontais (flex6es), auxiliando no alivio das tensdes aplicadas verticalmente, contribuindo
para uma distribuicdo maior de area das tensbes e consequentemente bem distribuidas nas
demais camadas dimensionadas (Figura 2.4). Sao popularmente conhecidos como pavimentos

rigidos.

U I | P14 Base
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Figura 2.4 - Distribuicdo de tensGes verticais no pavimento rigido
Fonte: BALBO (2007)



2.2.3 Pavimentos Semi-rigidos

S&o pavimentos compostos por revestimento asfaltico com base ou sub-base em
material cimentado e, que possuem elevada rigidez. Ainda de acordo com Balbo (2007), sua
estrutura é composta de trés formas:

a) estrutura convencional: base, e eventualmente, sub-base em mistura
tratada com ligante hidraulico;

b) estrutura mista: base em mistura betuminosa e sub-base em material
tratado com cimento;

c) estrutura invertida: base granular ndo tratada e sub-base tratada com

cimento.

2.2.4 Pavimentos de Pecas de concreto pré-moldadas ou Pavimento Intertravado

De acordo com a definicdo da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
0 pavimento intertravado € composto por pecas de concreto assentadas por camadas de areia e
travadas entre si por contencdo lateral. (ABCP, 2010)

As pecas sdo de concreto macigo intertravados entre si e rejuntados com areia.
Possui camadas de base e sub-base cujas espessuras sdo ligeiramente menores do que a dos
pavimentos asfalticos.

No decorrer deste trabalho apresenta-se sua estrutura, dimensionamento, tipos,

formas e demais caracteristicas deste tipo de pavimento.



3 PAVIMENTO INTERTRAVADO

3.1 Histérico

O surgimento de estradas ao longo do tempo pelas civilizagBes foi gerado através
de diversas necessidades, entre elas tem-se o intercdmbio de mercadorias para venda e troca
entre diferentes regides distantes entre si, expansdo territorial através de caminhos
estratégicos para conquistas de terras, realizadas por soldados dos impérios dominantes e
extensdes de vias para emancipacdo religiosa e cultural. Esses motivos fizeram com que
evoluisse 0 modo de se construir estradas, apresentando-se técnicas para aperfeicoar as vias
de transporte. (BALBO, 2007)

De certa forma, os pavimentos intertravados surgiram durante esta evolucao
porém ainda que rasticos, ao invés de blocos moldados, eram pedras talhadas a méo e os
rejuntes de materiais granulares mais finos disponibilizados na época. A partir da construgéo
de pirdamides no antigo Egito surgiu a necessidade de construgéo de vias para o deslocamento
das pedras para confeccdo das mesmas, evidenciando assim como um dos primeiros povos a
apresentar formas de vias pavimentadas, com a construcdo de drenos laterais e execugdo
mesmo que primariamente de pavimentacao. (BALBO, 2007)

Foram construidas vias com laj6es justapostos em base com boa capacidade de
suporte. O atrito era amenizado através do umedecimento constante de agua, azeite ou musgo.
(BERNUCCI, 2010)

Os critérios técnicos que estabelecemos hoje para a construcdo de vias também
foram parametros para 0s povos Etruscos e Cartaginenses: surgimento de estradas visando
necessidades de deslocamentos para a populacdo superando distancias entre a cidade local e
demais vizinhas; preocupacdo com o conforto e resisténcia do rolamento da via visando obter
uma superficie plana e estavel objetivando a melhor utilizacdo dos materiais existentes na
época. Os romanos aperfeicoaram a técnica dos mesmos e expandiram para o0s demais
continentes.

As estradas romanas se multiplicavam conforme crescia o Império Romano, havia
aberturas de novas estradas para a expansao do territorio permitindo deslocamento agil das
tropas militares além de ligacGes de importantes cidades com finalidades comerciais e
agricolas.

As vias eram classificadas conforme o grau de importancia, as construidas pelo

estado obtinham importancia elevada sendo basicamente constituidas por pedras talhadas



manualmente. Este processo garantia mais resisténcia que as demais, que dependia por sua
vez da disponibilidade do material em questdo podendo ser constituidas por solos arenosos
misturados com pedras naturais do tipo seixo rolado.

O processo construtivo para a execucdo de pavimentos de grandes estradas
romanas compreendia etapas de fundagdo, como a preparacdo do terreno natural obtendo-se
através de escavacdes material resistente como solo ou camada rochosa.

Caso ndo houvesse, utilizava-se a cravagdo de estacas de madeira e compactacéo
do solo para nivelar a superficie.

Em seguida lastro de pedras empastado com cal hidraulica designados pelo nome
stratumen.

Acima do stratumen se tem a camada de indus, constituida por pedras ou entulhos
da construcéo civil, aglomerados com areia, argila e pozolanas.

A préxima camada é o nucleus composto por pedras mais middas e misturada
com pasta semelhante a anterior, esse € compactado e sua principal funcdo € impermeabilizar
o0 pavimento e finalmente a execucdo do revestimento constituido de rochas basicas recortadas
e justapostas entre si que recebia 0 nome de summa crusta. (BALBO, 2007)

A sequir as figuras Figura 3.1 e Figura 3.2 representam a estrutura descrita.

Summa crusta

Nucleus

Indus/Ruderatio

Stratumen

Solus

Figura 3.1 - Via urbana em Pompéia, Italia Figura 3.2 - Estrutura do pavimento

Fonte: BERNUCCI (2010) Fonte. é?ATa;g (2007)

A Via Apia teve sua construcdo iniciada no ano 312 a.C., em homenagem a

Appius Claudius, foi uma das vias mais importantes do Império Romano e ligava Roma ao sul



da Itélia. Seu objetivo permitia que o exercito romano chegasse rapido as areas de Campania e
Samnium retornando a Roma no inverno. (BERNUCCI, 2010)

Grande parte deste trecho histdrico foi recoberto por pavimentos mais modernos.
A Figura 3.3 apresenta um dos poucos locais em que se mantiveram intactas partes da Via
Apia.

Figura 3.3 - Vila Apia em Roma
Fonte: VIA (2005)

A partir da queda do Império Romano em 476 d.C. houve uma decadéncia das
estradas, pois além da falta de investimento para construcdo de novas hd também a
despreocupacdo com a manutencédo das vias existentes e consequentemente a deterioracdo das
mesmas. O interesse ressurgiu na Franca no Reinado de Felipe Augusto quando comecaram a
construcdo de novas estradas e a manutencdo das existentes. (BERNUCCI, 2010)

Os incas também se destacaram por suas estradas. Estas se estendiam da
Colémbia até o Chile e Argentina e eram apoiadas por dois caminhos longitudinais, o
Caminho Andino e o Costeiro. Os revestimentos destes caminhos variavam entre o de pedra,
para locais muito chuvosos, e os de terra batida em locais com clima seco. (MULLER, 2005)

No Brasil uma das primeiras estradas tem inicio em 1560 e ligava Séo Vicente ao
Planalto de Piratininga. Apds alguns anos, em 1661 o governo da Capitania de Sdo Vicente
reconstruiu esta estrada e criou a chamada Estrada do Mar ou Estrada Velha do Mar (como é
conhecida atualmente). Em 1789 a estrada foi recuperada e sua pavimentagdo no trecho da
serra, entre Riacho Grande e Cubatdo, foi construida com lajes de granito denominada como
Calcada de Lorena. (BALBO, 2007)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d5/RomaViaAppiaAntica03.JPG
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A sequir a Figura 3.4, ilustra estrada atualmente em parte preservada.

Figura 3.4 - Calgade; de Lorena
Fonte: BALBO (2007)
De acordo com Bernucci (2010), a primeira rodovia concessionada no Brasil
ligava Petrépolis (RJ) a Juiz de Fora (MG) e era denominada de Estrada de Rodagem Unido e
Industria, ver Figura 3.5. Foi a primeira estrada brasileira a usar macadame como base, antes
disso o calgcamento das vias brasileiras era feito com pedras importadas de Portugal. A estrada
original foi atualmente alterada e absorvida em alguns trechos pela Rodovia Federal, ligando
Brasilia ao Rio de Janeiro (BR-040/RJ).

Figura 3.5 - Estrada de Ffodagem Uni&o e Inddstria na época da sua construgdo
Fonte: BERNUCCI (2010)

A variabilidade de materiais utilizados no revestimento podem ser classificados
por quatro tipos de materiais: bloco de tijolos, pedras talhadas, blocos de madeira e pecas de

concreto.
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3.1.1 Blocos de Tijolos de Argila

O uso de tijolos de argila e betume para revestimento é datado desde as primeiras
civilizagdes na Mesopotdmia. Era aplicada uma camada de betume e os tijolos eram
assentados de forma a garantir aderéncia ao leito do terreno. Sua resisténcia e durabilidade
eram limitadas pela intensa acdo do trafego. No final do século XIX surgiu a queima da argila
que proporcionava aos tijolos um pouco mais de resisténcia. (MULLER, 2005)

No Brasil desde 1940 utilizava-se nas ruas da cidade de Rio Branco (capital do
Acre), esse processo dos blocos de tijolos de argila nos revestimentos.

A escassez de materiais para pavimentacdo e a disponibilidade dos materiais para
a producdo dos tijolos ceramicos contribuiu para esse tipo de alternativa de revestimento.

O bloco é formado por matérias primas com alto indice de resisténcia a
compressdo, apds o processo de queima da argila oferece maior resisténcia ao desgaste, além
de melhor impermeabilidade a infiltracdo de agua. Sua execucdo é feita através do
assentamento dos tijolos diretamente sobre o solo preparado pela terraplenagem. (CRUZ,
2003)

Na Figura 3.6 temos um trecho de pavimento com a utilizacao de blocos de tijolos

de argila na cidade de Rio Branco — Acre.

i M iy

S MRz
Figura 3.6 - Pavimento de Blocos de Argila na cidade de Rio Branco — Acre
Fonte: MULLER (2005)
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3.1.2 Blocos de Madeira

No inicio do século XIX, o trafego pelas vias era composto principalmente de
carruagens com rodas de ferro.

O desconforto do rolamento e principalmente o ruido que era provocado fez surgir
a alternativa de revestimento de blocos de madeira. As dimensdes dos blocos de madeira
variavam com medidas entre 125 mm e 250 mm de comprimento e 75 mm e 100mm de
largura.

As pecas eram envolvidas por uma camada de resina betuminosa e se colocavam
pequenos graos de pedra para auxiliar sua ancoragem a base do pavimento. Os pisos quando
estavam molhados tornavam-se perigosos e através do surgimento dos automoveis esse tipo
de revestimento ndo era mais util. (MULLER, 2005)

3.1.3 Pedras Talhadas e Aparadas Manualmente

O revestimento das pedras talhadas a médo foram utilizadas ha muito tempo atras
desde o Império Romano e através do tempo suas técnicas e formas dos materiais foram
evoluindo.

Existiam varios tipos de formatos: grandes, medios e pequenos.

As pedras talhadas de tamanho médio e aparelhadas entre si, permitiam a
facilidade do transporte e assentamento das pecas, alem da estabilidade que proporcionava ao
revestimento da via

No Brasil, este tipo de revestimento € conhecido como pavimento de
paralelepipedos. As medidas das pecas eram variaveis, porém haviam preferéncias nas
medidas de 14x20x16 cm, 10x16x16 cm e 13x20x16 cm. O assentamento do bloco era feito
sobre uma camada de areia e as juntas entre pecas possuiam dimensdes de até 2 cm. (SENCO,
2005).

Existe uma outra utilizacdo do revestimento de pedras talhadas, conhecida como
pé-de-moleque que é mais antiga que os paralelepipedos, implantada pelos portugueses no
Brasil Coldnia a partir do século XVII, segundo Cruz (2003). As pedras tém formatos
irregulares e dimensodes de até 50 cm e sdo assentadas sobre o terreno natural. Nas Figura 3.7
e Figura 3.8 estdo ilustradas as cidades de Tiradentes (MG) e o caminho do Ouro em Paraty

(RJ) respectivamente, exemplos de implantacéo deste tipo de pavimento no pais.
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Figura 3.7 - Pavimento de pé-de-moleque situado na cidade de Tiradentes
Fonte: MATTAR (2011)

Figura 3.8 - Rua de pavimento de pé-de-moleque localizada na Cidade de Paraty — RJ
Fonte: AGNE (2013)

O caminho do Ouro ou Estrada Real, atribui sua origem a uma trilha utilizada
pelos indios antes da chegada dos portugueses.

A estrada possui dois caminhos, o velho que liga Ouro Preto (MG) a Paraty (RJ),
e 0 novo que segue do Rio de Janeiro a Diamantina (MG).

A trilha foi explorada com o objetivo de facilitar a ligacdo para o transporte do
ouro explorado nas cidades de Tiradentes, Sdo Jodo Del Rei e Ouro Preto até a cidade de
Paraty (RJ) para embarque nos navios que destinavam a Portugal, utilizada nos dias atuais
como polo turistico. (MULLER, 2005)

Atualmente os paralelepipedos sdo empregados em pequenas cidades do interior,
pois facilitam a remocao das pegas para manutencdo de servigos publicos diminuindo assim

0S custos com a pavimentagao.
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3.1.4 Pecas Pré-moldadas de Concreto (PPC)

As desvantagens que o pavimento de concreto ofereceram para pavimentagdo em
vias de centros urbanos (remoc¢éo, perda de materiais retirados para manutencdo, defeitos na
fase executiva) fez com que se estudasse uma nova forma de utilizacdo do concreto em vias
urbanas.

A solucdo encontrada foi a ligacdo das lajes ou blocos de concreto pré-moldados
entre si, por meio de articulagdes (intertravamento) impedindo a propaga¢do dos momentos, e
através dessas articulagfes a promocao da distribuicdo das cargas em maiores areas causando
transmisséo de parte dos esfor¢os de compressao as lajes vizinhas. (SENCO, 2005)

As primeiras pecas pré-moldadas de concreto (PPC) foram fabricadas no final do
século XIX e algumas patentes foram registradas antes da primeira Guerra Mundial.
(MULLER, 2005)

Apos a segunda guerra mundial paises como Holanda e Alemanha comecaram a
explorar o uso deste tipo de pavimento e passaram a produzir as blocos em fabricas maiores e
com grande escala de producdo, ganhando maior intensidade na década de 70 quando
chegaram no Brasil. (BALBO, 2007)

As formas e dimensdes dessas pecas sdo diversas, mas inicialmente foram
utilizados blocos retangulares e posteriormente blocos sextavados, denominados de blokret.

No Brasil os pavimentos de pecas pré-moldadas de concreto ou conhecido
popularmente como pavimento intertravado, foram construidos inicialmente sob carater
experimental em alguns trechos das ruas da cidade de Sdo Paulo. A partir dai comecou um
interesse maior para esse tipo de pavimento principalmente pelas qualidades dos blocos e dos
beneficios estéticos que proporcionavam.

Os pavimentos de pecas pré-moldadas de concreto (PCC) ao longo dos anos estao
evoluindo gradativamente e adquirindo aperfeicoamento na medida em que estdo sendo
solicitados, principalmente em vias urbanas.

Com a disponibilidade de equipamentos de grande produtividade estdo se
disseminando no mundo todo, inicialmente utilizados apenas para proporcionar melhores
efeitos arquitetdnicos, estdo sendo reconhecidos como um material versatil de harmonizacao
com qualquer tipo de ambiente, proporcionando esteticamente e estruturalmente beneficios
que satisfazem na resisténcia ao trafego e facilidade de remocGes das pecas para servigos de
manutencdo de baixo custo. (MADRID, 1999)
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4 ESTRUTURA DO PAVIMENTO DE PECAS PRE- MOLDADAS DE
CONCRETO

4.1 Definicéo

O pavimento de pecas de concreto ou pavimento intertravado é composto por
pecas macicas pré-moldadas de concreto de cimento Portland intertravadas entre si,
preenchidas com juntas de areia e materiais afins, assentadas sobre uma camada de areia
confinada e travada por contencdes laterais. Sua estrutura pode ser constituida de uma base e,
ou sub-base e subleito. (ABNT, 2011)

4.2 Dimens0es das pecas

A ABNT (2011) define Paver, como: “pegas componentes pré-moldada de
concreto, utilizado como material de revestimento em pavimento intertravado.”

S&o pecas pre-moldadas de concreto utilizadas para a constru¢do de pavimentos
ou calcamento, onde a superficie de rolamento deve apresentar conforto ao transitarem
pessoas e sua estrutura deve suportar cargas leves ou pesadas conforme o caso.
(FERNANDES, 2008)

Possuem formato geométrico regular, com comprimento maximo de 400 mm,
largura minima de 100 mm e altura minima de 60 mm. Suas tolerancias de largura e

comprimento sdo =3 mm e altura £5 mm. (ABNT, 1987b)

4.2.1 Processo de fabricacao das pecas pré-fabricadas de concreto

a) Materiais

O concreto que é produzido para as pecas pré-moldadas deve ser constituido de

cimento Portland, agregado e agua.

De acordo coma ABNT (1987b):

- 0 cimento portland pode ser de qualquer tipo e classe devendo obedecer a
ABNT (1991a); ABNT (1991b); ABNT (1991c) e ABNT (1999).
- 0s agregados devem ser naturais ou artificiais obedecendo a ABNT (2005).

- a agua deve ser limpa, isenta de produtos nocivos a hidratacdo do cimento.
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- aditivos e permitido o uso, inclusive de pigmentos desde que ndo provoquem

efeitos prejudiciais ao concreto que devem ser comprovados por meio de ensaios

especificos.

b) Processos de producéo

De acordo com Fernandes (2008), existem trés tipos de processos de produgédo dos

pavers:

Processo dormido: o concreto permanece no molde de um dia para o
outro. O acabamento superficial é extremamente liso devido aos moldes
serem constituidos de plastico, ago ou fibras, ver Figura 4.1. Exige menor
consumo de cimento pois possuem grande quantidade de agregados

graudos porém sua produtividade é pequena.

Figura 4.1 - Forma de.ito e desenforme do bloco de concreto

Fonte: FERNANDES (2008)

Processo virado: este processo requer investimento em equipamentos:
uma betoneira, uma mesa vibratoria para adensar e um jogo de férmas
metélicas ou de fibras. As férmas sdo preenchidas com cimento e séo
imediatamente desenformadas sobre uma superficie lisa e plana untada
com Oleo (ver Figura 4.2). O consumo de cimento também é baixo. O
acabamento muitas vezes é prejudicado pois a desenforma da peca € feita
com o concreto ainda fresco. Quando feitos com boa técnica sdo de
excelente desempenho pois possuem grande quantidade de brita, fato que
aumenta a resisténcia a tracdo e também porque esse método é empregado
no paver sextavado, onde a area de superficie € maior permitindo menos

concentracdo de carga e diminuindo as deformacdes do pavimento.
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<
avado

Figura 4.2 - Desenforme do bloco tipo sextr
Fonte: FERNANDES (2008)

Processo prensado: é o método mais utilizado e resulta um melhor
acabamento estético, ver Figura 4.3. Tem maior produtividade e requer
investimentos no equipamento de producdo. E produzido com o concreto
semi seco e requer maior atencdo no processo produtivo. Ao contrario dos
processos anteriores 0s agregados sdo mais finos permitindo bom
acabamento porém se ndao houver cuidado no processo de producdo,
podem apresentar patologias como desgaste a abrasdo. Sua textura é

apropriada ao transito de veiculos e pedestres.

- -~

Figura 4.3 - Processo pnsado dos
Fonte: ABCP (2010)

blocos

c) Equipamentos

No mercado ha varios tipos e niveis de equipamentos na producdo de pavers.

Fernandes (2008) classifica trés tipos principais:

Usina dosadora: muito utilizada por empresas de pequeno e médio porte.
Medem os agregados em peso e possibilitam descontar a umidade presente
nos mesmos. Sdo automatizadas através de centrais légicas programaveis,

que aciona automaticamente a falta de material no circuito da producéo.
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Os desvios padrbes sdo baixos devido a constancia nas quantidades de

materiais proporcionados. Exemplo de uma usina dosadora na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Usina dosadora
Fonte: FERNANDES (2008)

e Misturadores: sdo classificados pela eficiéncia, entre eles (do maior para
0 menor, ver Figura 4.5): os planetarios do tipo batedeira de bolo e os
horizontais de eixo helicoidal que proporciona uma mistura forgcada, os de
eixo vertical fixo e os horizontais de pas e por Gltimo os de eixo inclinado
(tipo betoneira) que misturam por gravidade e sdo menos indicados para a
producéo de pavers. (FERNANDES, 2008)

Misturador de Misturador ]
regime forgado eixo vertical Betoneira

Figura 4.5 - Tipos de misturadores
Fonte: FERNANDES (2008)

e Vibro prensas: existem varios tipos no mercado, ver Figura 4.6, entre elas
temos as hidraulicas que sdo mais eficientes. Suas prensas aliadas a
vibracdo sincronizada permite a obtencdo de pegas mais compactadas.
Normalmente possui centrais programaveis controlando a prensagem,
acomodacdo e liberagdo das pecas. As pneumaticas permitem maior
namero de ciclos por minuto, porém a energia de compactacédo é inferior

se comparada com as hidraulicas exigindo consumo de cimento para obter
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a mesma resisténcia se comparada com as hidraulicas e as maquinas
simples que fabricam os blocos quase artesanalmente, exigindo o dobro do
consumo de cimento pela falta de energia de prensagem.

Maquina Maquina Maquina
hidraulica pneumatica manual

Figura 4.6 - Tipos de vibro prensas
Fonte: FERNANDES (2008)

d) Condicdes especificas:

De acordo com a norma ABNT (1987h), as condicGes especificas sdo:
- para resisténcia caracteristica estimada a compressdo calculada de acordo com o
Ensaio de resisténcia da ABNT (1987a), deve ser:
a) Maior ou igual a 35MPa, para solicitacdo de veiculos comerciais de linha;
b) Maior ou igual a 50MPa, quando houver trafego de veiculos especiais ou

solicitacOes capazes de produzir acentuados efeitos de abrasao.

- as variacGes maximas permitidas nas dimensées sdo:
a) 3 mm no comprimento e largura das pecas;

b) 5 mm na altura das pecas.

e) Inspecéo
Os lotes de inspecdo sdo formados no méaximo por 1600 m? de pavimento a ser
executado. O conjunto das pegas devem possuir mesmas caracteristicas, condigdes de
fabricacdo e materiais, cabendo ao fabricante a indicacdo dos conjuntos que atendam esses

requisitos.



20

f) Testes e ensaios a serem realizados

- Ensaio de resisténcia a compressdo de acordo com a NBR 9780 - Pecas de
concreto para pavimentacdo determinacdo da resisténcia a compressdao — Método ensaio.
(ABNT, 1987a)

- Teste de pré-controle: através de uma correlacdo da massa da peca com a sua
resisténcia (por possuirem mesmo formatos geométrico avalia-se que quanto maior for sua
massa maior sera sua resisténcia). (FERNANDES, 2008)

- Teste da permeabilidade da agua: quanto menor for o tempo em que agua
penetrar na pe¢a, maior a quantidade de vazios e menor sera a sua resisténcia. (FERNANDES,
2008)

- Teste da chuva: ap6s chuva rapida observar depois de 15 minutos de sol se o
paver estd escuro, se estiver indica muita absorcdo de agua e consequentemente ha muita
porosidade na peca, esta porosidade pode indicar baixa resisténcia a abrasdo e a compressao.
As demais (claras) indicam que foram feitas na umidade 6tima e secaram mais rapido pois a
agua ndo conseguiu penetrar no interior da peca. (FERNANDES, 2008)

- Teste da cor das pecas: se a peca, ap0s curada ou seca, apresentar variedade na
tonalidade de cor no mesmo lote a causa provavel é a variacdo da quantidade de agua de
mistura na fabricacdo (traco). A menor quantidade de &gua tende a deixar as pecas mais
escuras enquanto as misturas com umidade adequada tendem a ser mais claras. Isto reflete na
compactacdo do concreto e na densidade da peca. O resultado sdo pecas com diferentes
densidades e resisténcias caracteristicas. (FERNANDES, 2008)

- Testes das arestas: quando as arestas saem irregulares indica que a producdo foi
fabricada com agua insuficiente para permitir coesdo e compactacdo do concreto, condicdes
indispensaveis para obtencdo da resisténcia maxima dos materiais empregados.
(FERNANDES, 2008)

- Teste da ressonancia: 0 som emitido pelas pecas, quando sdo mais compactas
(som estridente) e mais porosas (som oco). (FERNANDES, 2008)

4.3 Caracteristicas das pecas pre-moldadas de concreto

Existem caracteristicas peculiares no formato das pecas pré-moldadas de concreto.

De acordo com Madrid (1999) , sdo apresentadas as seguintes caracteristicas:
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Aresta superior (ou face de desgaste) — é a camada de rolamento e
define o formato do bloco.

Aresta inferior — tem as mesmas dimensdes que a face superior, porém
apoia o bloco sobre a camada de areia.

Arestas laterais (ou paredes) — podem ser retas ou curvas mas S&o
sempre perpendiculares as duas faces anteriores, definem a espessura ou
altura do bloco.

Chanfro — é o recorte em angulo entre a face superior e as faces laterais
que pode existir numa peca (bloco). A largura do chanfro ndo deve ser
superior a 1 c¢cm, varia entre 7 a 3mm (ver Figura 4.7) e se destina a
melhorar o aspecto da peca, a facilitar no manuseio e ajudar no
rejuntamento com areia. (MADRID, 1999)

Projegdo horizontal
(3a7ymm

[
! Prfesio hadsutal, —hanfro
¥ @Ba?ymm I
: : aresta
" L >
/) o ¥
Franja de rebarba
(se existente)

aresta

)

aresta
PR
90°

Figura 4.7 - Faces das pecas pré-moldadas de concreto
Fonte: ABCP (2013)

e Espessura — E a altura do bloco e normalmente varia entre 6 a 10cm,
em funcdo do trafego solicitante, ver Figura 4.8. No caso de ruas
pequenas, becos sem saida e patios de estacionamento de automdveis,
sujeito a trafego leve usa-se pecas de 6¢cm de espessura. O local sujeito a
trafego de veiculos comerciais a espessura minima recomendada é de 8cm
e as espessuras de 10cm sdo recomendadas para areas submetidas a trafego

de veiculos especiais (portuarias, industriais, terminais) ou vias urbanas,
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industriais e comerciais com trafego muito pesado de veiculos comerciais
— locais em que o nimero de solicitagdes (N) equivalente ao eixo padréo
de 8,2 tf é maior ou igual a 10’. (CARVALHO, 1998)

ESPESSURA

Tl

10

el BE 8 em
PORTOS, VEICULOS
PATIOS DE CARGA MEDIO E PESADO VEICULOS LEVES

Figura 4.8 - Exemplos de espessuras dos blocos pré moldados de concreto
Fonte: MADRID (1999)

4.4 Formatos - Tipos de pecas pré-moldadas de concreto

A forma do bloco ou pega nédo exerce influéncia significativa no mecanismo de
funcionamento do pavimento. Pela facilidade de producédo, transporte e montagem em obra
sdo preferidos os blocos de dimensGes menores que podem ser carregados apenas com uma
mé&o, ou seja, ndo tem comprimentos maiores que 25cm, apresentando a vantagem de néo
quebrarem com facilidade durante o transporte e a manipulacao.

Atualmente ha varios modelos com formas, tamanhos e finalidades no mercado.
Com o passar dos anos, desde seu aparecimento, foram surgindo necessidades mais
especificas, e para atende-las foram desenvolvidas diversas pegas que possuem caracteristicas
técnicas proprias.

De acordo com ABCP (2010) séo caracterizados trés tipo de pecas:

e Tipo 1 sdo constituidos por formas retangulares (Figura 4.9) — seu formato
apresenta facilidade no manuseio das mao, sdo praticos para a producao e
execucdo de assentamento das pecas na obra, com a vantagem da
facilidade da construcdo de detalhes nos pavimentos. Suas dimensdes sao
normalmente de 20 cm de comprimento por 10cm de largura e suas faces
laterais podem ser retas, curvilineas ou poliédricas. Apresentam resisténcia

a compressao de 35 a 50 MPa.
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20 cm x 10 cm (APROX.)

BLOCOS TIPO 1 - RETANGULARES

Figura 4.9 - Blocos Tipo 1
Fonte: MADRID (1999) e ABCP (2010)

e Tipo 2 - apresentam formato particularmente em “I” e sdo montados em

fileiras travadas, ver Figura 4.10. Usualmente ficam com o seu

comprimento perpendicular ou obliquamente a direcdo de circulacdo de

veiculos. A resisténcia dessas pecas sdo de 35 a 50 MPa.

20 cm aprox. x 10 cm (APROX.)
BLOCOS TIPO 2 - EM “I" ;

) i 7 1 e il
Figura 4.10 - Modelo em formato de “I”” ¢ suas possiveis montagens
Fonte: MADRID (1999) e INTERCITY (2013)

e Tipo 3 — séo blocos maiores e devido ao seu peso e tamanho, ndo podem
ser apanhados com uma mao s6. Suas dimensdes apresentam medidas de
20x20cm, ver Figura 4.11. Sdo montadas particularmente por fileiras

travadas perpendiculares ou obliquas a dire¢do do trafego.
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20 cm aprox. x 20 cm (APROX.)
BLOCOS TIPO 3 - EM “CRUZ"

sextavado
Fonte: ABCP (2010) e TECPAVI [2012]

Existem outros tipos de blocos no mercado:
e Pisograma — sdo blocos ou pecas, especificas para 0 uso em jardins,
pracas, canteiros ou em ambientes que necessitem de drenagem, ver Figura
4.12. As pecas apresentam orificios para o desenvolvimento da grama,
proporcionando além do efeito paisagistico, efeito permeavel e drenante

do solo. Suas dimensdes sdo apresentadas no formato 40x40x06cm (6,25

pecas /mg2).

Figura 4.12 - Detalhe Pi
Fonte: TECPAVI [2012]

rama

e Pisos drenantes — sdo pecas elaboradas com alta aderéncia e alta
resisténcia ao atrito. Possuem micros poros permitindo a micro-drenagem
das &guas pluviais auxiliando no combate das inundacGes e enchentes, ver
Figura 4.13. Possuem diversos formatos, entre eles o mais usual é o
20x10x8 cm.
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Figura 4.13 - Detalhe bloco drenante
Fonte: TECPAVI [2012] e BLOCO RENGER [2013]

e Pisos Tatil — modelos de pecas elaboradas para acessibilidade de
deficientes visuais. Dimensdes 8x10x20cm (50 pegas m?). Na Figura 4.14

é detalhada a peca.

Figura 4.14 - Detalhe piso tatil
Fonte: BLOCO RENGER [2013]

4.4.1 Formas de paginacdo ou montagens das pecas

S&o varias as montagens das pecas pré-moldadas de concreto, entre elas as mais
usuais sao detalhadas nas figuras abaixo.

Para as pecas retangulares podem ser montados duas modalidades basicas: em
espinha de peixe ou em fileiras travadas, ver Figura 4.15. Quando houver trafego de veiculos
o comprimento devera ficar perpendicular a dire¢cdo das rodas, no caso de montagem de

fileiras. As espinhas de peixe proporcionam melhor intertravamento entre as pecas.



Espinha-de Espinha-de
Peixe (1) Peixe (2) Fileira {1)

Combinada 1
10x20x05

Combinada 2 Combinada 3
10x20x6  10x10x06 10x20x6 / 10x15x08

Incknaco Trama

Figura 4.15 - Tipos de montagens para pecas retangulares
Fonte: ABCP (2010)

Para modelos de pecas raquetes:

Modelo (1) Modelo (2)

Figura 4.16 - Tipos de montagens para pecas raquetes
Fonte: OTERPREM (2013)

26
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Modelos 16 faces:

Alinhado Espinha de Peixe Amarrado
| g

Figura 4.17 - Tipos de montagens para pegas retangulares
Fonte: OTERPREM (2013)

4.5 Estrutura do Pavimento Intertravado

De acordo com a ABNT (2011) a estrutura do pavimento intertravado:
E composta por uma camada de base (ou base e sub-base), seguida por
camada de revestimento constituida de pecas de concreto sobrepostas em
uma camada de assentamento e cujas juntas entre as pecgas sdo preenchidas
por material de rejuntamento e o intertravamento do sistema € proporcionado
pela contencao.
A camada de assentamento é constituida por uma camada delgada de areia. O
material de rejuntamento entre as pecas também € de areia, ver Figura 4.18.
O pavimento possui critérios de dimensionamento, que devem ser seguidos, pois
as pecas de concreto devem ser assentadas sobre uma boa base, para resistir aos esforcos

solicitantes do trafego.

Contencao lateral

Areia de rejuntamento

Pecas pré-moldadas de concreto

Areia de assentamento

Figura 4.18 - Estrutura do pavimento intertravado
Fonte: HALLACK (1998)
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45.1 Intertravamento

O intertravamento € a capacidade das pecas de concreto resistirem aos
deslocamentos individuais, sejam eles verticais, horizontais e de rotacdo em relacdo as pecas
adjacentes. ABNT (2011)

O intertravamento ocorre devido a contengéo lateral que ndo permite que as pecas
se desloquem lateralmente, confinando-as. As juntas de areia também sdo essenciais para um
bom intertravamento pois proporcionam as transferéncias de forcas entre os blocos permitindo
que trabalhem juntos e suportem as cargas solicitantes. Com o passar do tempo a camada de
rolamento comeca a adquirir maior rigidez e as pecas de concreto deixam de ser, de certa
forma, camada de rolamento e transforma-se em camada estrutural.

De acordo com a ABCP (2010) existem trés tipos de intertravamento:

e Intertravamento vertical — é a capacidade do pavimento intertravado em
resistir aos esforcos de cisalhamento vertical, atenuados pelas juntas de
areias entre as pecas, ver Figura 4.19. Algumas pecas possuem formato de
encaixe reentrantes que auxiliam o contato entre elas (macho e fémea)
distribuindo os esfor¢os para as demais.

Os esforcos do trafego no centro das pecas, os fazem ter a reacdo de

afundamento, proporcionando um deslocamento vertical.

Vertical

S TR S

Figura 4.19 - Detalhe Intertravamento vertical
Fonte: ABCP (2010)

e Intertravamento horizontal — é a capacidade do pavimento intertravado
em resistir aos esforcos causados por forcas de aceleracdo e frenagem das
cargas, ver Figura 4.20. O deslocamento das pecas s&o laterais e o

cisalhamento entre elas é atenuado pelo rejuntamento de areia.
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w Horizontal

. . . -

% , 3.y

i cmintia v 5 o i ane

Figura 4.20 - Detalhe Intertravamento horizontal
Fonte: ABCP (2010)

e Intertravamento rotacional e/ou giracional - é a capacidade da peca do
pavimento intertravado em resistir a movimentos de rotacdo no proprio
eixo ou nas extremidades (ver Figura 4.21). Se uma carga for aplicada na
extremidade da peca a tendéncia da mesma é a rotacdo. Acontece em
situacdes de frenagens, aceleracdo e em curvas onde hd um aumento da

tensdo radial provocada pelo atrito dos pneus.

Figura 4.21 - Detalhe Intertravamento rotacional
Fonte: ABCP (2010)

Na Figura 4.22 demonstram-se, detalhadamente, as forcas atuantes nos trés tipos

de intertravamento.
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*
H

- i Afastamento - m?'afﬂwﬁ
Fugadearcia |1]] Fuge deareia Horizontal Harizontal
Perda de Intertravamento vertical Perda de Interiravamento de Rotagao Perda del mento Rerizontal
Cisalhamento da
J‘ fr areia de rejuntamento ’}
CIE) =FIENE SEds
M HH INTERTRAVAMENTO
INTERTRAVAMENTO INTERTRAVAMENTO HORIZONTAL
VERTICAL ROTACIONAL

Figura 4.22 - Forgas atuantes nos trés tipos de intertravamento
Fonte: CRUZ (2003)

45.2 Camadas

As camadas do pavimento intertravado séo: subleito da via, sub-base e ou base,
camada de assentamento e camada de rolamento, ABCP (2010). As espessuras das camadas
dependem da solicitacdo do trafego na via, do solo do subleito e da qualidade dos materiais de
base e ou sub-base. A seguir detalha-se cada camada e peculiaridades das mesmas.

As camadas e as distribui¢bes das forcas que atuam no pavimento intertravado

estdo apresentados na Figura 4.23.

CARGA DA RODA

{

Figura 4.23 - Estrutura e forcas atuantes nas camadas do pavimento intertravado
Fonte: ABCP (2013)
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a) Subleito
De acordo com a ABCP (2010a) o subleito desse tipo de pavimento devera

obedecer 0s seguintes requisitos minimos:

- ndo devera possuir solo expansivo, ou seja, 0s solos devem possuir indice de
Suporte Califérnia (ISC ou CBR) > 2% e expansdo volumétrica de < 2 %.
Quando o CBR for inferior a 2% de acordo com a Instrugdo de Projeto 1P-06
da Prefeitura Municipal de S&o Paulo (PMSP) recomenda-se um refor¢o do
subleito com espessura minima de 0,40 m e CBR no minimo > 5% do solo que
vai reforcar. Caso a espessura ndo for o suficiente adotar a substituicdo até a
profundidade conveniente;

- 0 subleito devera estar limpo, seco e drenado sem a presenca de matéria
organica;

- 0 lencol freatico devera estar rebaixado no minimo a 1,5m da cota final do
revestimento a ser implantado e possuir caimento superficial para a drenagem
conforme projeto, 0 minimo € de 2%;

- as camadas do subleito deverdo ser compactadas na cota de projeto, com um

grau de compactacdo minimo igual a 100% do PN.

b) Sub-base

As camadas de sub-base dependem exclusivamente do dimensionamento do
pavimento intertravado. Sera definido pelo valor do CBR minimo necessario.
De acordo com a PMSP (2004c) temos as seguintes observacoes:

- Quando o N < 5x10°, 0 material de sub-base devera apresentar CBR > 20%;
se 0 subleito natural apresentar CBR >20% fica dispensado a utilizacdo da
camada de sub-base;

- Quando o N > 5x10°, 0 material de sub-base devera apresentar CBR > 30%,
se o subleito apresentar CBR > 30% fica dispensado a utilizacdo de camada de

sub-base.

c) Base
Sdo constituidas por materiais granulares pétreos (bica corrida, cascalho, brita
graduada, macadame hidraulico) ou materiais cimentados (concreto

compactado com rolo e brita graduada tratada com cimento).
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Para os materiais granulares tomar as devidas precaucOes para evitar a
segregacdo durante o transporte, descarga e espalhamento. Devem estar
limpos, livres de qualquer impureza e graduados em diversos tamanhos
(méximo 50 mm) para melhor compacté-los. A Tabela 4.1 recomenda as

seguintes granulometrias:

Tabela 4.1 - Distribuicdo granulométrica recomendada para o material de base

5 10-25 0
19 - ;
95 25.60 | 50-85
48 40 - 70 35 65
20 55_.80 | 25-50
1,2 - _
0,5 - -
04 70 - 85 1530

0,075 85-95 | B5-35

Fonte: ABCP (2010a)

O Indice de Suporte Califérnia (CBR) deve ser no minimo igual a 80%. As
camadas de base ou sub-base granulares ndo se diferenciam das construidas
em pavimentos asfalticos, s6 necessitam de mais atencdo na regularizacao e
compactacdo da camada. A compactacdo tem a funcéo de ajustar os tamanhos
dos grdos para que a camada se torne o mais resistente possivel. Quando for
muito espessas as camadas, cada compactacdo devera ter uma espessura
minima de 10 cm e 15 cm. A energia a ser adotada € intermediaria com grau
de compactacdo minima de 100%. (ABCP, 2010a)

A ABCP (2010a) recomenda que a superficie da camada deve conter o

minimo de vazios, pois evita a perda de areia na camada de assentamento dos
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blocos. Ap6s a compactacdo com rolo a camada de base e colocado a prova
com rolo liso ou equivalente a 10 toneladas por eixo simples para a
verificacdo de possiveis irregularidades.

Ainda de acordo com a ABCP (2010a) as bases de solo-cimento e concreto
rolado proporcionam desempenho estrutural melhor, a formagdo da camada é
mais impermeével e resistente. Isso se apresenta em valores significativos de
modulo de elasticidade pois reduzem as forgas verticais transmitidas para as
camadas inferiores.

As camadas, no caso mais de 20cm, devem ser compactadas imediatamente
apos a outra com o proposito de evitar a pega do cimento. (ABCP, 2010a)
ApoOs a regularizacdo e compactacdo, é necessario aplicar uma imprimacéo
impermeabilizante de asfalto diluido de cura répida ou emulséo asfaltica. A
imprimacéo evita a perda rapida de agua durante a cura e controla as fissuras
de retracdo. (ABCP, 2010a)

d) Camada de Assentamento

A camada de areia ou colchdo de areia de assentamento das pecas de pré-
moldadas sdo compostas por areia, € eventualmente usa-se po de pedra com
no maximo de 5% silte e argila e maximo de 10% de material retido na
peneira 4,8mm. Aconselha-se durante a execucdo a lavagem da areia para
permitir o escape da agua com particulas suspensas por baixo.

Cruz (2003) apresenta através de diversos autores que a camada de
assentamento ndo é menos importante que as demais camadas pois atua como
uma barreira de protecdo a propagacao de fissuras as camadas inferiores. Nos
Estados Unidos, Canada e Inglaterra € comum as especificacfes de grdos com
didmetro maximo de 5mm e material passante na peneira 200 (75un) < 3%, e
em locais de trafego pesado ndo admitir nenhum material passante na peneira
de n° 200. A espessura da camada de areia bem como sua granulometria e
forma de execucdo influéncia no comportamento estrutural do pavimento pois

pode acarretar em diversas patologias futuras, (Figura 4.24).



Caracteristica da areia

Patologia apresentada

Presenga de particulas menores

que 75um na areia utilizada

Deformagdo vertical permanente
Ferda de rejuntamento
Efeito de flutuacdo das PPC

Forma dos grios com tendéncia a

serem equidimensionais

Esmagamento do grios sob cargas do
trafego
Diminui o engastamento entre os grios

Endurecimento do colch3o

(Hardening)

Propagacdo de fissuras nas camadas
inferiores

Deformagdo Permanente

Espessura do colchdo > 50 mm

Deformagdo Permanente
Ferda de rejuntamento
Efeito de flutuacdo das PPC

Figura 4.24 - Quadro de patologias relacionadas as camadas de areia
Fonte: CRUZ (2003, p. 41)

A espessura desta camada pode variar em varios paises, entre eles podemos
citar 20 a 40 mm na Australia que varia de 30 a 50 mm na Belgica, pois

camadas muito espessas provocam sérios problemas de afundamento das

pecas.

Na Figura 4.25 Shackel (1990), demonstra um grafico com as deformacdes
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plésticas de pavimentos experimentais com camadas de areias soltas de 100,

70 e 40 mm.

Carga por roda = 40 kN

AREIA: Espessura =
(camada fola)

Press&o do pneu = 600 kPa
PEGAS DE CONCRETO: Espessura = 80 mm)

3 40 mm
& 70 mm
9 100 mm

Deformagao parmanente média (mm)
(4%
I

<Yy
o EE—

0 2,5

= 4
5

75 10

Numero de solicitagtes do eixo-padréo (80 kN) x 10°
Figura 4.25 - Gréfico representativo de deformacges plasticas das espessuras de camada de

areia

Fonte: CRUZ (2003, p. 39)
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De acordo com a ABNT (2011) devem-se cumprir as seguintes especificagdes:

- umidade de assentamento deve estar entre 3% e 7% no momento da
aplicacéo;

- a camada deve ser uniforme e constante na espessura de 5 cm, variando no
maximo para = 2 cm nas condi¢fes de ndo compactada, deve ser verificada
constantemente durante a sua execucdo e ndo deverd ultrapassar 1,5 cm

superior a camada compactada.

A Tabela 4.2 demonstra a recomendacéo da distribuicdo granulométrica para a
camada de assentamento.

Tabela 4.2 - Distribuicdo granulométrica recomendada para o material de assentamento

Abertura da peneira %rcemagem retida,
(ABNT NBR NM ISO 3310-1) om ’:;fﬁsa

6,3 mm Gav7
4,75 mm 0310
2,36 mm 0805
1,18 mm 5450

800 ym 15a70

300 pm 50 a 95

150 pm 85a 100

75 Hm 90 2 100

Fonte: ABNT (2011)

e) Camada de rolamento
E constituida pelas pecas pré-moldadas de concreto. Sua execucgdo
compreende trés etapas: forma de colocacdo, acabamento junto as bordas de
meios fios, bueiros, caixas de inspec¢do e etc. e vibracdo sobre as pecas na area
J& executada. Essas etapas serdo melhor explicadas no capitulo Construgdo do

Pavimento Intertravado.
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f) Rejuntamento das pecas
Os materiais de rejuntamento sdo constituidos por areias devidamente
especificadas pelas normas da ABNT (2005) quanto a presenca de impurezas
organicas, torrdes de argila e materiais friaveis. (ABNT, 2011)
As juntas devem possuir 2 a 5 mm entre as pecas, casos especificos como
curvas devem ser definidos em projeto. Recomenda-se que o material durante
a execucdo esteja seco pois facilita no preenchimento das juntas. Na Tabela
4.3 é demonstrado a distribuicdo granulométrica a ser atendida.

Tabela 4.3 - Distribuicdo granulométrica recomendada para o material de rejuntamento

Abertura de peneira %mﬁaﬁt‘ﬁﬁﬁ&
(ABNT Nssﬁ NM ISO 3310-1) e
C475mm 0
2,36 mm. | 0a2s
118mm " 5250
800 pm 15270
00um 50 a 95
150ym 852100
75 pm 90 2 100

Fonte: ABNT (2011)

A presenca de silte e argila na areia provoca uma perda de rejuntamento e
desnivel (pois possuem diametro abaixo de 75u) das pecas durante a execucdo do mesmo,
além de provocar endurecimento excessivo nesta camada.

Quando o pavimento a ser executado possuir trafego pesado recomenda-se
internacionalmente alguns ensaios para verificacdo da durabilidade e degradacdo da camada
de assentamento e rejuntamento. A Tabela 4.4 relaciona o0s ensaios que devem ser realizados

nas camadas de rejuntamento e assentamento das pecas.



pecas

Ensaio

Tipo do Método Utilizado

Objetiva

Granulometria

Granulometna através de peneiras
normalizadas de
4,75/2,36/M1,18/0,6/0,3/0,15/0,075 mm);

Verficar imites fisicos de
tamanho dos grios em
todas as peneiras;
Maodulo de finura:

E:tliﬂzlemdasgranulometncas P™ | Percentual na peneira
0,075mm

Massa Frasco de Chapman Verificar a densidade real
especifica © ap dos grios

Massa unitania

Caixa retangular normalizada

Conhecer volume aparents

Presenca de substincias

Matéria Ensaio CQualitative com solugdo de|indesejaveis gque possa
Organica acido tanico comprometer a estabilidade
da camada ou junta
Absor¢io Saturac3o dos grios em agua Verificar  capacidade  de
¢ a6 9 9 absorcdo de agua
- . Wernficar o comportamento
Teste de Durablll&jade_{Lrﬂe}f—Dowson) do material sob condicBes
Testes de | Ensaio Degradacdo Micro-Deval de desgaste:
Durabilidade Ensaio de Atrito Modificado Presenca de particulas
Teste de impacto L
inferiores a 75 um
;?ﬁrgf dos Teste de Viscosidade Seca Verificar a forma dos grios

Fonte: CRUZ (2003, p. 45)

4.5.4 Confinamento ou contencdes
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Tabela 4.4 - Resumo dos ensaios de areia para a camada de assentamento e rejuntamento das

E obrigat6rio o pavimento intertravado possuir contencdes laterais, pois impedem

evitando-se a perda do intertravamento entre as pegas.

Existem dois tipos de confinamentos: o externo e o interno.

0 deslizamento entre as pecas durante o processo de execucdo e ao longo de sua vida util,

e Os confinamentos externos sdo constituidos por passeios, sarjetas ou

meio fio de concreto. Podem estar em niveis acima ou nivelados as pecas.

S&o constituidos de concreto, produzidos in loco, ver Figura 4.26. De

acordo com Madrid (1999) os moldes devem ser rigidos e 0 adensamento

vibratério e nunca constituirem base de argamassa. Para transitos de

pedestres devem possuir largura de 10cm e para trafego veicular 15cm,

ambos com 45cm de altura, de modo que 15cm penetre na base ver Figura

4.26.

As contencdes podem ser pré-moldadas de concreto e possuir resisténcia

caracteristica a compressao simples, medida aos 28 dias de idade igual ou

superior a 25MPa.
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E fundamental que estejam firmes e com altura suficiente para que

penetrem na camada de base e executadas antes da camada de

revestimento.

N e

Fonte: MADRID (1999) e ABCP (2010b)

e Os confinamentos internos sdo interferéncias localizadas ao longo da via
em que é revestido o pavimento intertravado, entre elas as camaras de
inspecdo, jardineiras, bocas de lobo, canaletas e etc. Poderdo ser
constituidos de concreto moldados in loco ou pré-moldados, como nos
confinamentos externos porém se o confinamento interno for drenante,
deverdo ser atravessadas por tubos de 12mm de diametro a cada 25cm,
colocados no nivel da camada de areia de assentamento das pecas,
tomando o cuidado de protegé-los com uma manta para evitar a fuga da
areia. (MADRID, 1999)

No caso de encontro de pavimento intertravado com outro tipo de
pavimento qualquer, cujas bordas se encontrem deterioradas € necessario a
separacdo por uma viga de concreto (sem o tubo drenante). Na
eventualidade da borda estiver em boas condi¢fes, nos pavimentos rigidos

as placas servem de confinamento, ver Figura 4.27.

> Dl
1 BARRA DE 12mm < -
) St

~b

> ‘ >
Figura 4.27 - Detalhe do encontro do pavimento intertravado com outro tipo de pavimento
Fonte: MADRID (1999)
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Quando ha transito de ciclistas e pedestres, exemplo parques e jardins, o
confinamento externo pode ser executado com tabuas de madeiras
tratadas, de espessura de 4cm e 20cm de largura, presas com estacas de
4x4cm ou barras de aco de 12mm de diametro por 40cm de comprimento
posicionadas a cada 40cm de distancia. (MADRID, 1999)

Ver detalhe na Figura 4.28.

Figura 4.28 - Detalhe construtivo para confinamentos externos
Fonte: MADRID (1999)

Em casos de vias horizontais ou ligeiramente inclinadas ndo é necessario
construir a certos intervalos corddes transversais de confinamento, exceto
quando a inclinacdo passar de 8%. Neste caso prevendo o perigo de
deslocamento horizontal das pecas, convém intercalar um corddo de
confinamento que pode ser por quadra em ruas e a cada 100m em
rodovias. (MADRID, 1999)

A Figura 4.29 ilustra a intercalacdo de corddes transversais em vias

inclinadas.
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O\
\

CASO A INCLINAGAO
FOR SUPERIOR A 8%

CASO A INCLINAGAO
FOR SUPERIOR A 8%

Figura 4.29 - Intercalacdo de corddes transversais em vias inclinadas
Fonte: MADRID (1999) e ABCP (2013)

Os corddes de confinamento transversais deverdo ser constituidos de
concreto pré-fabricado ou moldados ‘in loco” com 15cm de largura por
30cm de profundidade (15cm deve penetrar na base) em segmentos de
1,5m de comprimento. No caso serem concretados “in situ” deverdo
possuir uma barra de aco de 12mm de reforco, a 5¢cm da face inferior e
serdo instalados tubos drenantes de 12mm de didmetro, a cada 25cm no

nivel da camada de areia, ver Figura 4.30.

€ TUBO DE PVC } A
[ oo o

oo 1BaRRADE T SRR
q 25mm v %_—
[ 3

N

Figura 4.30 - Detalhe construtivo de corddes de confinamento transversal
Fonte: MADRID (1999)

Afim de se evitar a interrup¢do do trafego em vias, a construgdo do
pavimento intertravado se faz por faixas e se executam confinamentos
longitudinais definitivos ou provisorios. No caso dos definitivos, terdo as
mesmas caracteristicas das contencfes das vigas de concreto construidas
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nos encontros com diferentes tipos de pavimentos, j& 0s provisdrios podem
ser constituidos por um caibro de madeira rigida ou perfil de aco que sera

retirado assim que a colocagéo das pecas avancarem, ver Figura 4.31.

PROVISORIO

S e e

CONFINAMENTO 3 &
DE CONCRETO

5 :
2 BARRA DEAG
4 PARA FIXAGAO A
cm

] e
N N 2N
W CASO A VIA NAO POSSA SER INTERDITADA £

Figura 4.31 - Detalhe executivo de confinamento provisorio e permanente
Fonte: MADRID (1999)

4.5.5 Drenagem

A drenagem superficial em qualquer tipo de pavimento é fundamental, pois
controla e evita acbes danosas que a dgua provoca no pavimento como assoreamento das
camadas, patologias entre outras.

No pavimento intertravado a declividade tem como principal objetivo manter seco
0 pavimento reduzindo assim a penetracdo da agua pelas juntas entre as pecas e conduzi-las
para as redes de coleta.

De acordo com Madrid (1999), caso a inclinacdo longitudinal da via for maior que

2,5%, a sua declividade transversal devera ser no minimo 3% nédo necessitando da construgéo
de sarjetas laterais, ver Figura 4.32.

i
SE A INCLINAGAO LONGITUDINAL E, PELO MENOS, 2,5%, NAO SAO NECESSARIAS SARJETAS

R
D />‘>>>>,>>))>>

Figura 4.32 - Inclinacdes de vias
Fonte: MADRID (1999)

No caso da inclinacdo longitudinal da via for menor que 2,5%, serdo necessarias
sarjetas em ambos os lados. Podem ser construidas com as mesmas pegas pré-moldadas de

concreto da via, porém assentadas sobre argamassa ou concreto. Em casos mais raros, se a
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inclinagdo longitudinal for inferior a 1%, aconselha-se a construgéo de sarjeta de concreto
com no minimo 15cm de espessura ver Figura 4.33.

SE A INCLINAGAO LONGITUDINAL E MENOR
QUE 2,5%, FAZER SARJETAS
DE BLOCOS DE CONCRETO

OU DE CONCRETO

SE A INCLINACAO LONGITUDINAL E
MENOR QUE 1%, FAZER
SARJETA DE CONCRETO

L

Figura 4.33 - Tipos de srjetas ‘
Fonte: MADRID (1999) e ABCP (2010b)

Em relacdo ao transito, se for de pedestres, a sarjeta podera ser construida com um

desnivel de 3cm em relacdo a superficie do pavimento, ver Figura 4.34. Areas que ndo sio

submetidas a trafego intenso de pedestres (estacionamentos, patios) deverdo ter uma

declividade transversal minima de 2%.

TRANSITO T1 TRANSITOS T2E T3

OO BT O
Figura 4.34 - Detalhe construtivo sarjeta
Fonte: MADRID (1999)

Quando houver encontro de sumidouros com pecas de confinamento transversal,
devem-se prever tubos de comunicacdo através de suas paredes, ver Figura 4.35. Obtém-se
esta drenagem através da insercdo de tubos de PVC no molde 12mm a cada 40cm, antes da

concretagem no nivel da face inferior da camada de areia. A boca do tubo que fica em contato



43

com a areia devera ser protegida com geotéxtil ndo tecido evitando-se a perda da areia.

(MADRID, 1999)

X3 ceorexTL 75:%. 4.

o Sipsueatitils
ke NAO i g 0.8
> TECIDO

Flgura 4 35 Detalhe tubo drenante de comunlca(;ao
Fonte: MADRID (1999)

O nivelamento do pavimento intertravado devera possuir superficie 1,5cm acima
de qualquer componente drenante ou de confinamento interno. Deve ser levado em

consideragdo os 4,0cm da altura inicial da camada de areia reduzida a uns 3,0cm por efeito de

compactacéo, ver Figura 4.36.

ANTES DE COMPACTAR APOS A COMPACTAGAO

"Q Ll S ;
=X XL T «4’?‘94,

r <
Figura 4.36 - Detalhe antes e dep0|s da compactagao
Fonte: MADRID (1999)

Para o escoamento da agua sobre a superficie do pavimento, sua superficie ndo
deve apresentar desnivel maior do que 1cm em relacdo a uma régua de 3 metros apoiada sobre

a via, ver Figura 4.37. Caso ocorra 0 desnivel a area devera ser consertada até obter a

exigéncia estabelecida.
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Figura 4.37 - Teste de parelha
Fonte: MADRID (1999)

Se o lencol freatico estiver muito proximo da superficie poderd ocorrer o
aparecimento de dgua durante a construcdo e no caso, havera a necessidade de construir um
dreno filtrante sobre a camada de base. Se o volume de &gua for excessivo coloca-se um tubo
drenante de concreto para a conducgéo até as redes coletoras. Este dreno consiste em uma vala
preenchida com brita e coberta pela prépria base. Se o solo for muito fino € necessario revestir

as paredes da vala com manta geotéxtil. Ver Figura 4.38.

)
07 >
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TUBO DE CONCRETO W4

§
F >

Fonte: MADRID (1999)
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5 DIMENSIONAMENTOS DOS PAVIMENTOS INTERTRAVADOS

5.1 Histérico

A evolugdo dos tipos de dimensionamento do pavimento intertravado sofreu
grandes mudancas ao longo do tempo. A sua aplicacdo em diversas situacGes, desde o trafego
leve de pedestres como calcadas até areas portuarias, industriais e terminais de cargas, exigiu
a disposicdo de métodos de dimensionamentos modernos e atualizados.

Os primeiros estudos visando analisar melhor as caracteristicas e o
comportamento dos pavimentos com as pecas pré-moldadas de concreto surgiram no inicio da
década de 60.

O estudo baseou-se em um método de dimensionamento como base em uma série
de ensaios com secOes experimentais, com medicdes de cargas e deformacbes nas areas
aplicadas. Resultou-se em um dimensionamento derivado do Método do CBR, que continha
como camadas de base materiais granulares e de solo-cimento. (HALLACK, 1998)

Na Inglaterra Knapton (1976) comecou a pesquisar as propriedades mecanicas
adicionais do pavimento intertravado para estabelecer algum método de dimensionamento.

Construiu secdes de pavimentos com as pecas pré-moldadas de concreto em
laboratdrio e as submeteu a cargas verticais similares as areas de contato de pneus de veiculos
comerciais.

Os resultados dos ensaios comparados com ensaios andlogos em pavimentos
asfalticos, mostraram que a propriedade de dissipacdo de cargas de uma camada de pecas pre-
moldadas de concreto mais areia de assentamento, era equivalente a uma camada de material
betuminoso, ou seja, 0 método de dimensionamento de pavimento intertravado era similar ao
de pavimento asféltico.

Com o passar do tempo tornou-se necessario a realizacdo de testes de verdadeira
grandeza com sec¢des tipicas transversais e cargas dinamicas.

Em 1977 a Concrete Masonry Asssociation e a Australian Concrete Association
patrocinaram um programa de ensaios de pavimentos intertravados em escala real e
submetidos a cargas mdveis, dirigido por Shackel, que posteriormente foi confirmado no
National Institute of Transport and Road Research de Pretoria, Africa do Sul, empregando
um simulador de veiculos pesados.

A conclusdo que obtiveram, entre outras, foi que o desempenho dos pavimentos

intertravados sob trafego depende do formato das pecas e o que o formato influéncia



46

fortemente no processo de desenvolvimento de intertravamento. O sucesso destes ensaios e
investigacdes proporcionou que outros paises, que utilizam esse tipo de pavimento de forma
mais intensa, acolham estas recomendacdes e as incorporem em suas proprias especificacdes.
(HALLACK, 1998)

5.2 Procedimentos dos dimensionamentos

De acordo com Hallack (1998) os procedimentos existentes para o0
dimensionamento podem ser divididos em 4 categorias:
a) Dimensionamentos baseados na experiéncia de campo
As espessuras das pecas e da camada de base séo dimensionadas em
fungdo da experiéncia na construgcdo de outras vias com subleitos
similares. Um exemplo é a National Institute for Transport and Road
Reserch da Africa do Sul (1987) em que apresenta um catalogo de
dimensionamento local elaborado por testes acelerados de trafego e
analises mecanisticas. Na Europa este método proporciona resultados
satisfatorios pois ha uma grande variedade de experiéncia acumulada.
Durante um periodo de tempo nos Paises Baixos, o dimensionamento
de vias com paralelepipedos baseava-se neste método e eram
satisfatorios pois o0 pais possui 0 subleito uniforme e por muito tempo
nem as cargas e 0 volume de trafego tiveram alteracdo significativa. A
dificuldade de encontrar pavimentos tdo parecidos e que tenham
registros confiaveis de construcdo e manutencdo e a construcdo de
grandes portos, que solicitavam cargas elevadas provenientes de
transportadoras de contéineres, criaram a necessidade de pesquisas

para métodos de dimensionamentos mais sofisticados.

b) Dimensionamentos utilizando-se experiéncia de campo e ensaios de
laboratdrio
Neste tipo de método, 0s pavimentos intertravados podem ser
dimensionados por métodos consagrados dos pavimentos flexiveis e
as pecas podem substituir parte da espessura do revestimento
encontrado. Varios &bacos de dimensionamento de pegas pré-
moldadas de concreto foram publicados usando esse conceito. Eles

incluem adaptacdes de métodos de dimensionamento de pavimentos
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flexiveis do United States Army Corps of Engineers (USACE)
Rollings (1992), da Road Note 29 da Inglaterra Knapton (1976) e do
método da American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO).

No Reino Unido esse método foi muito utilizado em rodovias publicas
durante anos, apoiadas por trechos experimentais construidos e
monitorados pelo Transport and Road Research Laboratory (TRRL) e
pela experiéncia pratica de engenheiros de pavimentacdo de Orgaos
rodoviarios. Esses trechos foram registrados desde o estagio de projeto
até o desempenho da via a longo prazo.

Outro exemplo desse método de dimensionamento é o da pista
experimental da American Association of Highway Officials (AASHO)
submetidas a testes acelerados de trafego.

Virios testes foram feitos na Africa do Sul e Australia utilizando
simuladores de trafego com o objetivo de conhecer melhor o

desempenho dos pavimentos intertravados.

¢) Dimensionamentos fundamentados na equivaléncia de materiais

Seguem os métodos desenvolvidos para pavimentos asfalticos, ou seja,
ndo sdo totalmente exploradas as vantagens dos desempenhos do
pavimento intertravado. A analise é através da camada de base
estabilizada sob tensdo de tragdo determinando a tensdo vertical de
compressdo no subleito. As espessuras das camadas devem atender a
um modelo de fadiga adequado quanto a deformacéo de trilha de roda
tolerdvel. Este método permite a aplicacdo para materiais de
pavimentacdo que ha pouca ou nenhuma experiéncia. A confianca
desse novo material é estabelecida através de testes de laboratorios em
relacio a materiais ja consagrados, estimando beneficios e
desvantagens ao longo do tempo.

Esse método de dimensionamento possibilitou a introducdo dos
pavimentos com pecas pré-moldadas de concreto no Reino Unido,
através de estudos de Knapton (1976) e de Clarck (1981). Outro
procedimento que utiliza esse método é o manual de dimensionamento

publicado pela British Orts Association Knapton. Esse manual foi
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elaborado para o dimensionamento de pavimentos portuarios, onde
pelo fato das cargas por eixo e roda alcangarem valores elevados do
que permitidos em vias rodoviarias e urbanas, excediam cargas dos
meétodos de dimensionamentos existentes. Foram elaborados métodos
analiticos baseados na equivaléncia de materiais, desenvolvendo-se

novos abacos de dimensionamento constituidos para esta publicacéo.

d) Dimensionamento baseado em modelos numéricos.

Um pavimento pode ser dimensionado através de analises numéricas.
Isso é possivel devido a capacidade de programas de computadores
que visam um grande numero de variaveis, quase impossiveis de serem
calculadas a mao. “’Estudos mostram que apesar do metodo dos
elementos finitos produzirem resultados proximos do campo sua
complexidade ainda é uma limitagdo. A confiabilidade n&o é
totalmente aceita, por esse motivo suas conclusdes devam ser aferidas
por outro tipo de método.” (HALLACK, 1998)

A determinacgéo do valor do modulo de elasticidade do revestimento composto por
pecas pré-moldadas de concreto e o colchdo de areia nos pavimentos intertravados apresenta
grandes dispersdes nos estudos realizados em simuladores acelerados de trafego, dificultando
o dimensionamento e a verificacdo estrutural deste tipo de pavimento. Na Europa este método
proporciona resultados satisfatorios pois ha uma grande variedade de experiéncia acumulada.
A determinacdo de simulacdo com bases estabilizadas com cimento, granulares e de areia é
complexa, exigindo ensaios de laboratorios sofisticados, entre eles o Falling Weight
Deflectometer (FWD) que fornece medicGes de deflexGes nas pistas, e podem ser
experimentais ou através da observacao de pavimentos executados.

Como dito anteriormente, 0 método mais utilizado atualmente sdo os adaptados
pelos célculos de dimensionamento de pavimentos flexiveis.

Existem duas importantes escolas que promovem essa metodologia a Americana e
a Britanica.

Nos Estados Unidos, a National Concrete Masonry Association (NCMA), fez a
adaptacdo do método de dimensionamento de pavimentos flexiveis da American Association
of State Highway of Transportation Officials (AASHTO) e na Inglaterra processo semelhante

foi implementado para pavimentos rodoviarios, a metodologia esta descrita na norma BS



49

7533. Em separado a associacdo de portos da Inglaterra, British Ports Association (BPA),
adaptou a metodologia para utilizagio em pavimentos portuarios. A metodologia
desenvolvida pela BPA foi implementada também nos manuais de dimensionamento da
AASHTO. (CRUZ, 2003)

O trafego para o calculo de dimensionamento €é feito através do numero N, que
sdo numeros de repeticdes do eixo padrdo no periodo de projeto ou a simples contagem de
veiculos comerciais por periodo de projeto.

O CBR ¢ utilizado também nos célculos de dimensionamento. Avalia a resisténcia
do subleito e recomenda quando devera ser feita a utilizacdo de camada de reforco do subleito
(CBR < 5%). As espessuras das camadas sdo extraidas pela leitura de dbacos semi empiricos.

Estudos experimentais realizados com pavimentos intertravado relatam a
observacdo de um aumento de rigidez progressivo no revestimento do pavimento (pecas pre-
moldadas + camada de assentamento de areia) no inicio de vida, durante as 10.000 repeticdes
do pavimento atingindo um intertravamento maximo, resultando equilibrio da estrutura como

um todo.

5.3 Tipos de métodos de dimensionamentos

Os tipos de métodos de dimensionamentos de pavimentos intertravados sao:

e Meétodo para Pavimentos Industriais e Areas Portudrias, Interlocking
Concrete Pavement Institute — (ICPI), Knapton (1997);

e Meétodo para areas Aeroportudrias — Patios de taxiamento, BS 7533
Federal Aviation Administration (FAA);

e Método Lockpave, Shackel (1988, 1990, 1992, 2000);

e Meétodo proposto por Hallack — Dimensionamento de pavimentos com
revestimento de pecas pré-moldadas de concreto para areas portudrias e
industriais, Hallack (1998);

e Meétodo proposto pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP),
Carvalho (1998);

e Meétodo proposto pela Prefeitura Municipal de Sado Paulo (PMSP) —
Instrucdo para dimensionamento de pavimentos com blocos intertravados
de concreto, IP-06. (PMSP, 2004c).
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Neste trabalho ndo serdo apresentados todos os métodos de dimensionamento de
pavimentos intertravados, somente serd apresentado o IP- 06 que servira de base para o estudo

de caso apresentado pelo mesmo.(PMSP, 2004c)

5.4 Método proposto pela Prefeitura Municipal de Sdo Paulo (PMSP)

IP-06 - Instrucéo para dimensionamento de pavimentos com blocos
intertravados de concreto

O método da PMSP (2004c) tem como objetivo fornecer orientacdes técnicas e
padronizadas para 0s projetos de pavimentacdo com pecas pré-moldadas de concreto
(pavimento intertravado).

O pavimento intertravado apresenta uma versdo moderna e aperfeicoada dos
antigos calcamentos construidos de paralelepipedos. Houve evolugdo significativa no
processo de fabricacdo das pecas, objetivando fornecer boa transferéncia de forcas acima e
entre as pecas atraves do contato entre as faces (intertravamento) provocando alivio de
tensOes nas camadas do pavimento e ao subleito. (PMSP, 2004c)

De acordo com esse método a escolha do revestimento com pecas pré-moldadas
de concreto sdo consideradas, além de custo e prazo de implantacdo, os seguintes aspectos:

e projeto que tenha como premissas as propriedades caracteristicas do
concreto, como resisténcia a compresséo, abrasdo e agentes agressivos;

e necessidade de mao-de-obra ndo especializada, devido a simplicidade do
processo construtivo do revestimento;

e imediata liberacdo de trafego ap0s a implantacdo de revestimento;

e previsdo de melhoramentos futuros na via urbana a ser pavimentada
(instalacbes de canalizacdo subterranea), devido a facilidade de remocéo
das pecas e aproveitamento das mesmas ap0s remocao;

e (uando o greide de fundacdo do pavimento estiver com o nivel d’adgua

proximo a superficie.

5.4.1 Classificacdo dos Tipos de Trafego

Nesse método de dimensionamento a IP-06 considerou que a carga maxima legal
no Brasil é de 10 toneladas por eixo simples de rodagem dupla (100 kN - ESRD). (PMSP,
2004c)
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As vias a serem pavimentadas serdo classificadas de acordo com a Instrucéo de

Projeto IP-02. (PMSP, 2004c)
Tabela 5.1 - Classificagdo das vias e parametros de trafego

VOLUME INICIAL NA FAIXA
s . MAIS CARREGADA 5
PREDOMINANTE | PREVISTO ANOS 2 P VEICULO CARACTERISTICO
VEICULO | CAMINHAO E
LEVE ONIBUS
Via local 100 4 1,50
residencial com Leve 10 a a 10°
passagem 400 20
21
- 401 a 1,50
et Médio 10 a 100 5x10°
1500
101
Via coletora Meio 10 15301 380 2,30 2x10°
principal Pesado 5000
301
5001 a 5,90 o
Via arterial Pesado 12 - 1000 2x10°
10000
1001
Via arterial - a 5,90 2
principal ou E e | 12 > 10000 2000 5x 107
expressa
Volume : <500 7
Médio 12 - 10
Faixa Exclusiva
de 6nibus i
Volume s 7
Elevado 12 B Sl

Fonte: PMSP (2004c¢)

5.4.2 Consideracdes sobre o subleito

A seguir sdo apresentadas algumas consideracdes que devem ser seguidas sobre o
subleito:
e A espessura do pavimento a ser construido sobre o subleito sera calculada
em funcdo do indice de Suporte Califérnia, Método de Ensaio PMSP
(1992b) ou PMSP (1992d), representativo de suas camadas, conforme
demonstrado na PMSP (2004a).

e Em casos em que as sondagens indicarem a necessidade de substituicdo de

material no subleito, considerar o indice de suporte do solo de empréstimo.

e Para a determinacdo do indice de suporte do subleito, determinar o Ensaio
Normal de Compactacdo de Solos PMSP (1992a) e a modelagem dos
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corpos de prova deverdo ser feitas com a energia de compactagédo
correspondente. (PMSP, 2004c)

e No caso de vias ja adotadas de guias e sarjetas, reforcos de pavimentos
antigos ou de aproveitamento do leito existente, a determinagdo do indice
de suporte do material (CBRsyp 0u Mini-CBRyyp ), podera ser realizada “in
situ”, conforme métodos da PMSP (1992c) e PMSP (1992f) ou pela
determinagdo expedita do mini-CBR por penetracdo dindmica PMSP
(1992¢).

e Caso o subleito possua suporte < 2%, deverd ser feita substituicdo por solo
com suporte > 5% e expansdo < 2%, na espessura indicada no projeto.
(PMSP, 2004c)

e (Caso ocorra no subleito solos com expansdo > 2% e suporte < 2% devera
ser acrescido no projeto uma camada de reforco com no minimo 40cm de
espessura sobre a camada final de terraplenagem, executada com solo

selecionado ou estabilizado que apresente CBR > 5% e expansdo < 2%.
(PMSP, 2004c)

e No caso de suporte CBR > 2% e de expansdo > 2%, devera ser
determinada, em laboratorio, a sobrecarga necessaria para que o solo
apresente < 2%. O peso proprio do pavimento projetado devera transmitir
para o subleito uma pressdo igual ou maior a determinada pelo ensaio.
Portanto a espessura da estrutura do pavimento devera ser tal que 0 mesmo

apresente peso superior ao determinado no ensaio. (PMSP, 2004c)

5.4.3 Estrutura do Pavimento

Os pavimentos intertravados sdo dimensionados por dois métodos de célculos da
Associacdo de Cimento Portland (ABCP). Os métodos utilizam dois graficos de leitura direta
que fornecem as espessuras das camadas do pavimento. A escolha do método de
dimensionamento da via ficara entre as duas opc6es, em funcdo do numero N de solicitacdes
do eixo simples padrédo. PMSP (2004c)

O objetivo é a execugdo de pavimentos de vias submetidas a trafego leve e médio.

O uso deste procedimento para trafego pesado devera ser acompanhado de estudos mais
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detalhados, ficando a critério da projetista e definicdo da metodologia e do procedimento de

dimensionamento a adotar, desde que aprovado pela PMSP (2004c).

Os dois métodos devem seguir as consideracgdes:

a) Procedimento A — Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
Estudo Técnico (ET-27)
De acordo com a PMSP (2004c) sua utilizacdo é recomendada para vias com

as seguintes caracteristicas:

e Vias de trafego muito leve e leve com N tipico até 10° solicitagdes do eixo

simples padrdo, ndo necessitando da utilizacdo da camada de base,

gerando estruturas esbeltas e economicamente mais viaveis em relacéo ao

procedimento B.

e Vias de trafego meio pesado a pesado com N tipico superior a 1,5x10° em

funcdo do emprego de bases cimentadas, sendo tecnicamente mais

adequado do que o procedimento B.

b) Procedimento B - Portland Cement Association (PCA)

Esse procedimento é recomendado para o tipo de dimensionamento de vias de

trafego médio a meio pesado com N tipico entre 10° e 1,5x10° solicitacdes, em

funcdo de bases granulares que geram estruturas mais seguras, adotando o

principio de que as camadas do pavimento a partir do subleito sejam colocadas

em ordem crescente de resisténcia, de modo que as deformacbes por

cisalhamento e por consolidacdo dos materiais reduzam a um minimo as

deformacdes verticais permanentes. (PMSP, 2004c)

A Tabela 5.2 demonstra a aplicacdo dos procedimentos descritos.

Prioridade (p) de utilizacdo dos procedimentos de dimensionamento.

Tabela 5.2 - Resumo dos procedimentos A e B

TIPO TRAFEGO

PROCEDIMENTO ML L M MP P
A 1"p 1% p 2°p 1% p 1p
B 2p 2p 1% p 1p 2p

Fonte: PMSP (2004c)
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5.4.4 Dimensionamento
a) Procedimento A

Este procedimento foi adaptado pela ABCP no Estudo Técnico n.° 27 (ET-27), do
trabalho original proposto pela Bristish Cement Association (BCA), com utilizagdo de bases
cimentadas. (PMSP, 2004c)

O dimensionamento € realizado através de dois graficos de leitura direta, que
fornecem as espessuras necessarias das camadas constituintes do pavimento.

A Figura 5.1 fornece as espessuras necessarias de sub-base em func¢éo do valor do

CBR do subleito e do numero N de solicitacoes.
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Figura 5.1 - Gréfico de espessuras necessarias para sub-base
Fonte: PMSP (2004c)

A Figura 5.2 mostra a espessura da base cimentada em funcdo do namero N.
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Figura 5.2 - Gréafico de espessura necessaria de base cimentada em funcéo do numero N
Fonte: PMSP (2004c¢)

A PMSP (2004c) considera:

- Para trafego com N < 1,5x10° a camada de base ndo é necesséria.

- Para trafego com 1,5x10° < N < 1,0x10’, a espessura minima da camada de base
cimentada sera de 10cm.

- Para trafego N > 10', a espessura de base cimentada sera determinada através da

Figura 5.2.
e Observacdes Gerais
- Camada de sub-base: Quando o N < 5x10°, o material de sub-base deve

apresentar CBR > 20%; se o subleito natural apresentar CBR > 20%, fica

dispensada a utilizacdo da camada de sub-base. Se o N > 5x10°, 0 material
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da sub-base deve apresentar um valor de CBR > 30%, se o subleito
apresentar CBR > 30%, fica dispensada a utilizacdo de camada de sub-
base. (PMSP, 2004c)

- Camada de revestimento: As pecas pré-moldadas de concreto devem
atender as especificages contidas na PMSP (1992h) e as orientagdes das
normas brasileiras ABNT (1987a), ABNT (1987b) e ABNT (2011), na
qual fornecem informacgdes necessarias para os fabricantes, projetistas e
usuarios desse tipo de pavimento. Dessas normas, alguns itens
importantes, entre eles: espessura das pegas do revestimento (6 a 10cm)
em funcgéo do trafego solicitante, conforme Tabela 5.3. (PMSP, 2004c)

Tabela 5.3 - Espessura e resisténcia das pegas de revestimento

TRAFEGO ESPESSURA RESISTENCIA A
REVESTIMENTO COMPRESSAO SIMPLES
N < 5x10° 6,0 cm 35 MPa
5x107<N<10’ 8.0cm 35a 50 MPa
N=10 10,0 cm 50 MPa

Fonte: PMSP (2004c¢)

Abaixo consta um exemplo de aplicacdo do Procedimento A da PMSP (2004c).

Dados:

Via publica a ser pavimentada com pecas pré-moldadas de concreto.

Via de trafego Leve (Nipico = 10°) em relag&o & expectativa de solicitacdes do eixo

padrdo, para um periodo de 10 anos.
CBR de projeto: CBRp = 5%

Portanto havera necessidade de adotar camada de sub-base com CBR > 20%.

Determinacdo da espessura da sub-base (esg)

Da Figura 5.1 extrair do grafico 18cm com material de CBR = 20%;
Determinacdo da camada de base

Para o valor de Nipico = 10°, portanto inferior a 1,5x10°, néo é necesséria a

camada de base.
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e Camada de assentamento da areia

Compactada fica 5¢cm.

e Camada de rolamento com pecas pré-moldadas definida em funcdo do

trafego, conforme tabela 6.3, em 6,0cm.

Secdo Tipica, ver Figura 5.3:

BLOCOS 6.0 CM

AREIA 50CM

SUB-BASE CBRz20% 18,0 CM

SUBLEITO CBR z 5% 15,0 CM

Figura 5.3 - Secéo tipica do pavimento
Fonte: PMSP (2004c¢)

b) Procedimento B

O procedimento descrito tem como base pesquisas desenvolvidas na Austrélia,
Africa do Sul, Gra-Bretanha e Estados Unidos, além da elaboracéo de pistas experimentais e
pesquisas laboratoriais que também serviram de base. O desenvolvimento da elaboracdo das
pistas foi efetuado pelo Corpo de Engenheiros do Exército Americano (USACE). (PMSP,
2004c)

E considerada uma evolugdo do método USACE de pavimentos flexiveis,
considerando o intertravamento das pecas pressupondo uma resisténcia crescente das camadas
a partir do subleito, sabendo-se que as deformacdes por cisalhamento e consolidacdo dos
materiais sdo pequenas reduzindo ao minimo as deformac6es verticais permanentes (trilha de
roda). Admite adocdo de bases tratadas com cimento, com fator de equivaléncia estrutural
igual a 1,65. (PMSP, 2004c)

O valor do indice de Suporte Califérnia (CBR) do subleito e a classifica¢do da via
em estudo, em funcdo do naimero de solicitacdes do eixo simples padrdo N € determinado
através da tabela 6.4, a espessura de material puramente granular (Hgs) correspondente a

camada de base assentada sobre o subleito.



Tabela 5.4 - Espessura necessaria de base puramente granular (HGB)
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O valor obtido de Hgg pode ser subdivido em duas camadas, uma camada de sub-
base puramente granular e uma camada de base cimentada, que tera uma espessura

determinada em funcéo do coeficiente de equivaléncia adotado pela PMSP (2004c) de Kg =

Fonte: PMSP (2004c¢)
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1,65. Para vias de trafego pesado recomenda-se e execucdo de bases com materiais nobres,

gue consequentemente permitira reducdo das espessuras finais do pavimento, sendo viavel a

execucdo de bases tratadas com cimento. (PMSP, 2004c)

A PMSP (2004c) recomenda que as espessuras minimas para camadas de base

sejam:

e 15 cm para materiais puramente granulares;

e 10 cm para materiais tratados com cimento.
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As pegas pré-moldadas do revestimento devem atender, nesse meétodo, a espessura
minima de 8cm, chegando a 10cm para condi¢des excessivas de carregamento, que devera ser
analisado pelo projetista em cada caso. (PMSP, 2004c)

Abaixo citaremos um exemplo de aplicacdo do Procedimento B da PMSP
(2004c).

Dados:

Via de trafego meio pesado com Nrpico = 10° solicitactes

indice de Suporte California do subleito: CBRs. = 5,0%

Sdo apresentadas duas alternativas: a primeira a camada de base é puramente

granular e a segunda camada é mista composta de base cimentada e sub-base granular.

e Determinacao da espessura de base puramente granular
Com os valores fornecidos Nripico = 10° e CBRs. = 5%, obtém-se da
Tabela 5.4:

Hgs = 29cm
12 alternativa - Base granular com 29cm

2% alternativa - Base cimentada e sub-base granular
Adotando 15cm de sub-base granular (Hsgs) e base em concreto

compactado com rolo (Hccr) com Kg = 1,65.

Considerar a seguinte formula:

Hcer = Heg - Heer

Kcer

Onde:
Hgc = espessura da base granular
Hccr = espessura da base de concreto compactado com rolo

Kccr = fator de equivaléncia estrutural da base cimentada

Aplicando-se a formula, obtém-se:
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Hcer =29 — 15 = 8,48cm
1,65

Adotamos Heer = 10cm

e Areia de assentamento com espessura compactada de 5cm;

e Camada de rolamento com pecas pré-moldadas de concreto de 8cm;

Abaixo na Figura 5.4 SecGes Tipicas das duas alternativas:

2 @ alternativa

1 2 alternativa BLOCOS 8,0CM
BLOCOS 8,0CM AREIA 50CM
AREIA 50CM BASE CCR 10,0 CM
BASE GRANULAR 29,0CM SUB-BASE GRANULAR | 150CM
SUBLEITOCBR =5% |15,0CM SUBLEITO CBR = 5% 150CM

Figura 5.4 - Secéo tipica das Alternativas 1 e 2
Fonte: PMSP (2004c¢)

5.4.5 Condicdes das camadas do Pavimento Intertravado

De acordo com a PMSP (2004c) em relacdo aos materiais das camadas dos

pavimentos intertravados devem ser consideradas as seguintes exigéncias:

- Solos do Subleito: O subleito deveré estar regularizado e compactado na cota de
projeto para receber a demais camadas acima dele. Recomenda-se que, quando 0s ensaios
geotécnicos acusarem valores de CBR < 2,0% expansao > 2%, seja inserida uma camada com
material CBR > 5%, em uma espessura de 40cm a titulo de reforco. A analise de remocdes de
solos devera ser avaliada pelo projetista. Os solos deverdo ser isentos de impurezas e solo

vegetal ndo devera possuir expansdo maior que 2%. (PMSP, 2004c)

- Sub-bases e bases: Os materiais selecionados para compor as camadas de base e
sub-base deverdo seguir as Instrugdes de Execucdo e Especificacdo de Material da

SIURB/PMSP, podendo ser constituidas por materiais granulares (brita graduada simples e
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macadame hidraulico) e materiais cimentados (concreto compactado com rolo e brita

graduada tratada com cimento).

- Camada de assentamento: A camada de assentamento das pecgas serd composta
por areia e eventualmente p6 de pedra, contendo no maximo de 5% de silte e argila (em
massa) e no maximo 10% de material retido na peneira de 4,8mm. N&o serdo admitidos

torrGes de argila, matéria organica e demais materiais nocivos.

- Pecas pré-moldadas de concreto: As pec¢as pré-moldadas de concreto deverdo
ser produzidas por processos que assegurem a obtencdo de pecas compactas e homogéneas.
Atender as exigéncias desta instrucdo especificamente e as normas da PMSP (1992h), ABNT
(1987a) e ABNT (1987b).

N&o devem possuir trincas e outros defeitos que possam prejudicar o seu
assentamento e sua resisténcia, sendo manipuladas com devidos cuidados para ndo terem sua
qualidade prejudicada. O recebimento de cada lote a ser empregado na pavimentacdo, a
critério da Fiscalizacdo, devera ser feito na fabrica ou no local da obra, onde seréo verificadas
as condigdes minimas exigidas na especificacdo de materiais das pecas pré-moldadas de
concreto PMSP (1992h). (PMSP, 2004c)

O ensaio de resisténcia a compressao dever ser executado de acordo com o
meétodo da PMSP (1992g). (PMSP, 2004c).
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6 CONSTRUCAO DO PAVIMENTO INTERTRAVADO

A construcdo do pavimento intertravado é simples e ndo utiliza equipamentos de
grande porte. O preparo do subleito, a construcdo de camadas de base e sub-base e 0 sistema
de drenagem sdo executados de maneira semelhante e obedecendo as mesmas normas e
especificacdes utilizadas para 0s outros tipos de pavimentos. A diferenca esta na construcao
da camada de revestimento, que é composta por uma camada de areia grossa para
assentamento das pecas, as proprias pecas e areia fina para o preenchimento das juntas.
(MADRID, 1999)

A seguir serdo apresentadas as etapas necessaria para a constru¢do do pavimento

intertravado.

6.1 Servigos Preliminares

A analise, o estudo e o0 conhecimento do projeto é fundamental para a organizacao
do trabalho. A coordenacdo entre as diversas etapas permite obter a construcdo de um bom
pavimento. (ABCP, 2010)

Entre essas etapas deve-se destacar:

e A paginacdo do piso;

e Todas as interferéncias como bueiros, postes, entradas de veiculos, etc.

e Planejamento das etapas da construcdo da obra: como e por onde deve
comegar 0 servico, como fazer as juntas com as interferéncias, como

terminar, etc.

6.2 Equipamentos

A construcdo dos pavimentos intertravados requer ferramentas e equipamentos
simples para qualquer uma de suas etapas.
De acordo com a ABNT (2011) é necessario a verificacdo e a disponibilidade dos

principais equipamentos para utilizagéo:

e Fios de nylon (linhas-guia);
e marretas de borracha;

e vassouras,
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e rodos de madeira;

e trenas;

e nivel de agua (mangueira);

e colher de pedreiro;

e esquadro metélico;

e desempenadeira;

e serrade disco ou guilhotina;

e lapis;

e pas e enxadas;

e placas vibratorias;

e carrinhos para transporte das pecas de concreto e areia;

e guias de madeira ou tubos metalicos (gabarito da espessura da camada de
areia).;

e réguas metalicas ou de madeira desempenada (para rasar a camada de

areia).

6.3 Transporte e manuseio das pecas pré-moldadas de concreto

O transporte e a manipulacdo das pecas pré-moldadas de concreto devem ser
cuidadosa e de maneira organizada, desde a saida da fabrica até o local de implantacdo das
mesmas.

O descarregamento das pecas pode ser manual ou mecanizado. A preferéncia é
para o descarregamento manual pois assim evita-se a quebra e ruptura das quinas e arestas das
pecas. Seu empilhamento deverd ser manual e ndo ultrapassar 1,5 de altura, garantindo a
estabilidade de armazenamento. (ABNT, 2011)

O local de empilhamento devera ficar o mais proximo da pista onde seréo
colocados posteriormente. O transporte dentro da obra, entre a pilha e a frente de servico é
feito com carrinhos de mao ou carregadeiras motorizadas conforme apresentado na Figura
6.1.
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Figura 6.1 - Formas certas e erradas do transporte na obra das pecas pré-moldadas de concreto

Fonte: ABCP (2013)

6.4 Etapas da construcdo do Pavimento Intertravado

6.4.1 Passo 1 - Preparacdo do subleito

A camada do subleito pode ser constituida tanto pelo solo encontrado no local ou

ser substituido por uma jazida de empréstimo, isso depende do resultado do ensaio de CBR.

Algumas observacdes devem ser consideradas de acordo com a ABCP (2010):

0 solo que € utilizado ndo pode ser expansivel;

a superficie ndo deve possuir ondulaces e nem buracos;

0 caimento da agua deve estar de acordo com a especificacdo do projeto.
Recomenda-se que o caimento seja, no minimo, de 2% para facilitar o
escoamento de agua;

a superficie deve estar na cota prevista em projeto;

antes da compactacdo do subleito, devem ser realizados os servicos de
drenagem, rede de servicos, contencfes laterais e as locacOes

complementares, ver Figura 6.2.
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Figura 6.2 - Drenagem, locagdes complementares e compactacdo da camada de subleito
Fonte: ABCP (2010)

6.4.2 Passo 2 — Preparacdo da base

A camada de base normalmente é constituida de material granular, como
macadame hidraulico ou brita graduada simples. De acordo com a ABCP (2010) alguns

cuidados importantes devem ser considerados:

e asegregacdo do material durante o transporte, descarga e espalhamento;

e regularizacdo e a compactacdo da camada de base;

e a superficie da camada de base deve ficar com o minimo de vazios
possivel para evitar a perda muita areia da camada de assentamento das
pecas de concreto, ver Figura 6.3.

o ,7-‘," R el -
Figura 6.3 - Espalhamento e compactagdo da camada de base granular
Fonte: ABCP (2010)
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6.4.3 Passo 3 — Areia de Assentamento

Depois da execugcdo das camadas anteriores pode-se considerar de fato a
construcdo do piso intertravado. Inicia-se a partir do espalhamento da camada de areia para
assentamento das pecas. A areia utilizada é de porte médio especificada pela ABNT (2011) e
a espessura dessa camada ndo pode ser nem muito grossa e nem muito fina, ver Figura 6.4. Se
a camada for muito espessa, haverd deformacdo (afundamento) das pecas e se for muito fina
ocorreré a quebra das mesmas. (ABCP, 2010)

Figura 6.4 - Excesso e escassez na espessura da camada de areia de assentamento
Fonte: ABCP (2013)

E importante que a espessura da areia de assentamento seja uniforme e constante,
ndo devendo variar para compensacgéo de irregularidades grosseiras no acabamento superficial
da camada de base. Por isso exige-se 0 minimo possivel de indice de vazios na camada de
base. (ABCP, 2010)

Em vias que ndo possam ser totalmente fechadas ao trafego, para executar a
pavimentacdo devem ser construidas por meias faixas separadas entre si por um confinamento
longitudinal permanente ou provisorio. (MADRID, 1999)

De acordo com a ABCP (2010) a camada de areia devera ser nivelada
manualmente por meio de uma régua niveladora (sarrafo) de 3 m de comprimento correndo
sobre mestras (ou guias), de madeira ou aluminio, colocadas paralelas e assentadas sobre a
base nivelada e compactada. Do lado de fora, dois auxiliares passardo lentamente a régua

sobre as mestras, uma ou duas vezes, sem movimentos de vaivém, ver Figura 6.5.
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NAQ =
Figura 6.5 - Nivelamento da areia da camada de assentamento das pegaé
Fonte: ABCP (2013)

Os vazios formados na retirada das mestras devem ser preenchidos com areia solta
e rasados cuidadosamente com uma desempenadeira, evitando prejudicar as areas vizinhas ja
prontas, ver Figura 6.6. (ABCP, 2010)

Figura 6.6 - Formas de preenchimento dos vazios formados ap6s o0 nivelamento da camada de
assentamento
Fonte: ABCP (2010) e ABCP (2013)

Né&o se deve pisar na areia depois de pronta. Caso ocorra algum dano é necessario
0 reparo antes de assentar as pecas.

De acordo com a ABCP (2010) a espessura da areia, ap0s a compactacao das
pecas de concreto, deve ser uniforme e situar-se entre 3 e 4 cm. Normalmente, a espessura
final desejada é alcancada usando-se mestras com 5 c¢cm de altura, 0 que proporciona a
obtencdo de uma camada de areia solta com a mesma espessura (antes da colocacdo das
pecas).

Uma vez espalhada, a areia ndo deve ser deixada no local durante a noite ou por
periodos prolongados aguardando a colocacdo das pecas. Por isso, deve-se lancar apenas a
quantidade suficiente para cumprir a jornada de trabalho prevista para o assentamento das
pecas. (ABCP, 2013)
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A espessura da camada de areia tem que ser a mesma em toda a area, para evitar
que o pavimento fique ondulado depois de compactado. Por isso, é importante que a
superficie da base esteja plana, sem buracos e sem ondulagdes. A areia deve ser jogada seca,
limpa e solta (sem compactar) entre as guias de aco ou de madeira e depois sarrafeada com
régua que corre sobre as guias. (ABCP, 2010)

Caso ocorra a incidéncia de chuva na camada de assentamento das pecas antes de
assentar as mesmas, sera necessario a substituicdo da areia comprometida por uma de
umidade adequada. Se a chuva ocorrer depois que as pecas forem assentadas sem o rejunte de
areia deve-se isolar a area imediatamente ndo permitindo nenhum tipo de circulacdo até que a
areia de assentamento volte a secar, apés recomenda-se a retirada de algumas pecas para a
verificacdo e avaliar se é necessario refazer a camada de areia com material mais seco.
(ABCP, 2013)

6.4.4 Passo 4 — Camada de revestimento

a) Assentamento das pecas

O assentamento das pecas € uma das atividades mais importantes de toda a
construcdo do pavimento, pois é responsavel, em grande parte, por sua qualidade final. Dela
dependerdo niveis, alinhamentos do padrdo de assentamento, regularidade da superficie,
largura das juntas etc, fundamentais para 0 bom acabamento e a durabilidade do pavimento.
(MADRID, 1999)

A ABNT (2011) comenta que 0s assentamentos podem ser manual ou mecanizado
e devem ser executados sem modificar a espessura e a uniformidade da camada assentada, ver

Figura 6.7.

P S T A
D~ il >

Figura 6.7 - Assentamento manual e mecanizado das pegas pré-mo dadas de concreto
Fonte: ABCP (2013)
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O alinhamento correto das pec¢as é um indicativo de sua boa qualidade (dimensdes
uniformes) e da atencdo que se teve durante a construcao do pavimento.

A marcacao da primeira fiada é a mais importante e deve ser feita com cuidado. A
fiada deve ser assentada de acordo com o arranjo estabelecido no projeto (espinha de peixe,
fileira etc.) E dela que sai todo o alinhamento do restante do pavimento. (ABNT, 2011)

E importante manter as linhas-guia & frente da area de assentamento das pecas,
verificando regulamente o alinhamento longitudinal e transversal, ver Figura 6.8. Para
garantir que os alinhamentos desejados sejam alcancados durante a execugdo de um
pavimento, 0 assentamento das pecas deve seguir a orientacdo de fios guias previamente
fixados, tanto no sentido da largura quanto do comprimento da area. (ABCP, 2010)

Figura 6.8 - Assentamento da primeira fiada e linhas-guias para o auxilio no assentamento das
pecas
Fonte: ABCP (2010) e ABCP (2013)

Os servigos devem ser regularmente verificados por meio de linhas guias
longitudinais e transversais a cada 5 metros. Os eventuais desajustes quase sempre podem ser
corrigidos sem a necessidade de remover as pegas, usando-se alavancas para restaurar o
desejado padrdo de colocacdo. Tais correces devem ser feitas antes do rejuntamento e da
compactacdo inicial do pavimento, tomando-se o cuidado para ndo danificar as pecas de
concreto. (MADRID, 1999)
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De acordo com a ABCP (2010), as juntas entre as pegas devem ter 3 mm em
média (minimo 2,5 mm e maximo 4 mm). Alguns modelos de pecas ja vem fabricadas com
separadores de medida certa das juntas, ndo recomendado juntas das pe¢as muito estreitas, ver
Figura 6.9.

Figura 6.9 — Espacamento das juntas
Fonte: ABCP (2010)

Uma observacgéo importante, as pecas ndo podem ser arrastadas sobre a camada de

assentamento até sua posicao final.

6.4.5 Construcdo dos Tipos de Assentamentos

Para construcdo dos varios tipos de assentamento, ou paginacdo do piso, ha uma
determinada sequéncia de montagem das pecas. Esta sequéncia deve permitir o trabalho
simultaneo de mais de um colocador, deslocando-se lateralmente. (MADRID, 1999)

De acordo com Madrid (1999), as pecas pré-moldadas de concreto sdo assentados
seguindo dois critérios: um padrdo de posicionamento e um padrdo de alinhamento. Quando
ha trafego de veiculos, ndo podem existir juntas continuas que fiqguem paralela a direcdo do
trafego, por esse motivo existem padrdes de posicionamento que s6 servem para vias de
transito de pedestres.

Vias com trafego veicular, utiliza preferencialmente pegas dispostas no padréo
espinha de peixe e o0 alinhamento do eixo da via num angulo qualquer, ver Figura 6.10. Este
padrdo possui a vantagem de ndo possuir necessidade de mudanca de alinhamento em curvas
ou esquinas. (MADRID, 1999)
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Figura 6.10 - Disposigéo das pecas em formato espinha de peixe em vias de trafego de
veiculos
Fonte: MADRID (1999)

Quando as pegas retangulares sdo assentadas em forma de fileiras, estas devem ser
travadas e alinhadas transversalmente ao sentido do trafego. Em intersegdes com curvas e
cruzamentos o padrdo de posicionamento deve ser girado de modo que as fileiras fiqguem
transversais ao fluxo das rodas, ver Figura 6.11. Fileiras nunca devem ficar alinhadas com o
eixo da via. (MADRID, 1999)
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as pecas em formato fileira em vias de trafego de veiculos
Fonte: MADRID (1999)

Figura 6.11 - Disposic

As pecas pré-moldadas de concreto que possuem formato em forma de “I”, cruz e
trevo s6 podem ser assentadas em posicdo de fileiras, perpendiculares ao eixo da via, ver
Figura 6.12. Ndo ha necessidade de mudanca no padrdo de assentamento das pegas em curvas
ou esquinas. (MADRID, 1999)

Figura 6.12 - Disposigao das pegas em formato de pegas “I”” em vias de trafego de veiculos
Fonte: MADRID (1999)
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A ABCP (2010) recomenda iniciar a colocacdo de uma maneira bem definida, a
qual varia de acordo com o padrdo de posicionamento e com o alinhamento escolhido.
Convém fazer inicialmente um teste de 2 a 3m para corrigir o alinhamento e memorizar a
sequéncia.

A seguir serdo apresentadas, de acordo com Madrid (1999), as sequéncias de
montagens das pecas de modo a atingir o maximo de rendimento.

Para o assentamento das pecas dos tipos 1,2 e 3 em fileiras transversais pode ser
utilizada como guia um dos lados da via como linha do seu eixo. Inicialmente assentam-se
umas 25 pecas até que o padrdo fique definido e a seguir prossegue a execucdo do servigo
com um ou dois colaboradores, Madrid (1999). A Figura 6.13 ilustra a montagem das pecas.

T
COLOCADOR 1 EIXO DA VIA

= =
(:)OLOCADORZ

ESCADAS

AJUSTES

EIXO DA Vi,
AJUSTES &

PONTA DE LANCA
COLOCADOR 2

5 |

[ 30 [31]
T 28] 29
26, 2 26 [ 27

Figura 6.13 - Sequenma de montagem para o assentamento de pecas em formato fileira

Fonte: MADRID (1999)

COLOCADOR 1

-- [ 113 2]0 1]7 1[9 10 [

Para assentamento das pecas na sequencia espinha de peixe é necessario escolher
para qual lado se deseja que fique a diagonal. Caso a escolha seja da esquerda para a direita se
assenta inicialmente 18 pecas e a seguir um ou dois colaboradores poderdo continuar o
assentamento com as duas fileiras seguindo sempre da frente para trds. (MADRID, 1999)

A Figura 6.14 ilustra a montagem desse tipo de sequencia.
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EIXO PA VIA AJUSTES

COLOCADOR 1
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Figura 6.14 - Sequencia de montagem para 0 assentamento das pegas em formato espinha de

peixe da esquerda para a direita
Fonte: MADRID (1999)

Caso a diagonal da espinha de peixe avance da direita para a esquerda, somente
um colaborador poderé assentar as pecgas e avancar pela diagonal colocando uma Unica fileira
para a frente e logo a seguinte para tras, Madrid (1999). A Figura 6.15 ilustra a montagem

para esta sequencia.

_8" EIXO DA VIA AJUSTES
; L]
|
COLOCADOR 1 |
8 : —
[ ICOLOCADOF12 I
33 E |
3589 ESPINHA DE PEIXE
; ] 36l PARA A ESQUERDA
o i B FAT 237
Figura 6.15 - Sequencia de montagem para 0 assentamento das pecas em formato espinha de
peixe da direita para esquerda
Fonte: MADRID (1999)

1612

6.4.6 Ajustes e Arremates

Uma vez assentados todas as pecas que caibam inteiras na area a pavimentar, é
necessario fazer ajustes e acabamentos nos espacos que ficaram vazios junto dos
confinamentos externo e interno.

A ABCP (2010) recomenda que ndo devem ser usados pedacos de pecas com
menos de ¥ do seu tamanho original. Caso ocorra esse tipo de situagdo, o acabamento deve
ser feito com argamassa seca, protegendo-se as pecas vizinhas com papel grosso e executando
0 acabamento inclusive em situacdes proximas de confinamento.

De acordo com a ABCP (2010) existem duas formas de fazer os arremates com

pecas pré-moldadas de concreto:
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e Corte das pecas pré-moldadas de concreto - Os arremates sao
executados com pedagos de pecas inteiras de preferéncia serradas com
disco de corte diamantada, respeitando o mesmo alinhamento padréo do
restante do pavimento. Os pedacos das pecas que servirdo de acabamento
devem ser cortados cerca de 2 mm menores do que o tamanho do lugar
onde serdo colocados, ver Figura 6.16. (ABCP, 2010)

. \ e, & - 4 . > =.,.‘:.'.'| V@i‘
Figura 6.16 - Marcacao da peca para corte, execugdo do corte das pegas com disco de corte e
assentamento das mesmas apds serradas.
Fonte: ABCP (2010) e ABCP (2013)

e Corte do Piso - As pecas ja assentadas sdo diretamente cortadas, ver
Figura 6.17. Depois do corte feito, retiram-se as pecas ou pedacos de pecas
que nao serdo usados e colocam-se no lugar as pecas de acabamento

definidos no projeto (concreto, por exemplo). (ABCP, 2010)

Linha de-
“corte =5

Figura 6.17 - Corte do piso direto nas pecas pré-moldadas de concreto
Fonte: ABCP (2013)

a) Acabamentos junto ao confinamento

E fundamental executar os acabamentos junto aos confinamentos internos e

externos. Ndo devem ser usados pedacos de pecas com menos de ¥ do seu tamanho original,
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caso ocorra esse tipo de situacdo o acabamento deve ser feito com argamassa seca. (ABCP,
2010)
A seguir na Figura 6.18 exemplos de acabamentos em confinamentos internos e

externos.

e \,' T
Figura 6.18 - Exemplos de acabamentos nos confinamentos
Fonte: ABCP (2013)

L

6.4.7 Compactacao

A compactacdo € executada com placas vibratorias e em duas etapas:

compactacdo inicial e compactacéo final. (MADRID, 1999)

a) Compactacao Inicial

Depois de assentadas todas as pecas e feitos todos os ajustes e acabamentos, faz-
se a primeira compactacdo do pavimento antes do langamento da areia para preenchimento
das juntas entre as pecas. (ABCP, 2010)

De acordo com a ABCP (2010), a compactacao inicial tem como fungdes:

e nivelar a superficie da camada de pecas de concreto;



76

e iniciar a compactacdo da camada de areia de assentamento;.
e fazer com que a areia preencha parcialmente as juntas, de baixo para cima,

dando-lhes um primeiro estagio de travamento.

A ABNT (2011) recomenda que a compactacdo seja executada em toda a area
pavimentada com placas vibratorias proporcionando a acomodacgdo das pecas na camada de
assentamento, mantendo a regularidade da camada de revestimento sem danificar as pegas.

Passagem de pelo menos duas passadas, em diferentes dire¢des, percorrendo toda
a area em uma direcdo (longitudinal, por exemplo) antes de percorrer a outra (transversal),
tendo o cuidado de sempre ocorrer o recobrimento do percurso anterior, para evitar a
formacdo de degraus. (ABCP, 2010)

Cada passada tem que ter uma sobreposicdo de pelo menos de 15 a 20 cm sobre a
passada anterior, isso é necessario para nao ocorrer as formacdo de degraus. A compactacao
deve ser executada até aproximadamente 1,5 metro da frente de trabalho do assentamento, que
ndo contenha algum tipo de contencdo. (ABNT, 2011)

A Figura 6.19 ilustra a forma de passagem das placas vibratorias.

Figura 6.19 - Formas de psag para das placas vibratorias
Fonte: ABCP (2010)

A compactacdo das bordas do pavimento, bem como de locais de dificil acesso as
placas vibratérias (como a compactacdo junto a construgfes) deve ser realizada utilizando
equipamentos de menor porte. (MADRID, 1999)
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b) Retirada das pecas danificadas

Ao término dos servigos de compactacdo inicial devem ser substituidas as pecas que

eventualmente tenham se partido ou se danificado com a operagdo, ver Figura 6.20.

£ 7 .:.. t‘ '_ - it v_ \ o] — ) : ‘_/v
Figura 6.20 - Formas de retirar as pecas pré-moldadas de concreto
Fonte: ABCP (2013) e ABCP (2010)

o

c) Selagem das juntas

Depois de executar a compactacao inicial e substituir as pecas danificadas, uma
camada de areia fina especificada pela ABNT (2011), como a utilizada para fazer argamassa
de acabamento é espalhada e varrida sobre o pavimento, de maneira que 0s grdos penetrem
nas juntas.

A selagem das juntas é necessaria para 0 bom funcionamento do pavimento. Por
isso, é importante empregar o material adequado e executar a selagem o melhor possivel,
simultaneamente com a compactacdo final do pavimento. Se as juntas estiverem mal seladas,
as pecas de concreto ficardo soltas e 0 pavimento perdera o intertravamento e se deteriorara
rapidamente. Isso se aplica tanto a pavimentos recém construidos quanto a antigos. (ABCP,
2010)

O espalhamento da areia é feito sem deixar formar montes. A areia para
preenchimento das juntas deve ser espalhada sobre as pecas de concreto, formando uma
camada de espessura delgada e uniforme, capaz de cobrir toda a area pavimentada. (ABCP,
2010)

A Figura 6.21 ilustra as formas corretas de espalhamento da areia de

rejuntamento.
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Espalhar
a Areia

Varrer o
Excesso

V- %3 P .;_.-',:5"'.1 ’ (. o PTEAS iy
Figura 6.21 - Detalhes de como faz-se o procedimento d
rejuntamento
Fonte: ABCP (2010)

AN S -[—
e espalhamento da areia de

A areia é varrida o quanto for necessario para que penetre nas juntas. O servigo de
varrer pode ser alternado com a compactacdo final do pavimento ou simultaneamente com
ela, ver Figura 6.22.

Apobs a compactacao final deve-se fazer uma inspecao para verificar se realmente
todas as juntas estdo completamente preenchidas com areia e ndo apenas sua parte superior.
Caso ocorra esse tipo de eventualidade deve-se repetir a operacdo de espalhamento de areia e
compactacdo. (ABCP, 2010)

=N

Figura 6.22 - Execucéo alternada dos srvi(;os na selagem e compactacéo final das pecas
Fonte: ABCP (2013) e ABCP (2010)
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d) Compactacéao Final

Para a execucdo da compactagdo final o procedimento € o mesmo que foi

executado na compactacéo inicial, ver Figura 6.23.

Figura 6.23 - Compactacdo final das pecas
Fonte: ABCP (2013)

E necessario evitar que a areia grude na superficie das pecas e forme
protuberancias que afundem excessivamente as pecas quando a vibro compactadora passar.

Deverdo ser feitas no minimo quatro passadas em diversas direcdes com a placa
vibro compactadora, encerrada esta operagdo o pavimento podera ser aberto ao trafego.
(MADRID, 1999)

Se for possivel, deixar o excesso de areia para rejunte sobre o pavimento
intertravado acabado por umas duas semanas, de modo que o préprio trafego contribua para a
selagem das juntas. Isso s6 é recomendado na auséncia de chuva, quando a frenagem néo for
dificultada ou a poeira ndo incomodar. (MADRID, 1999)

Caso ndo seja possivel essa alternativa devera ser feita a varricdo final e a abertura
do trafego. ApGs uma ou duas semanas 0 executor devera retornar ao local e refazer a selagem
e nova varricdo. N&o é recomendado jogar a &gua sobre o pavimento intertravado antes de um
més. (MADRID, 1999)

6.4.8 Inspecéao final

E necessério fazer uma inspeco final antes de liberar a via para acesso ao trafego.

A ABNT (2011) exige as seguintes observacdes:
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as juntas deverdo estar totalmente preenchidas com areia. Se for preciso,
repita a operacdo de varrer areia fina e compactar. Caso contrério, limpe o
trecho e abra-o ao tréafego;

antes da abertura ao trafego, verificar se a superficie do pavimento esta
nivelada, se atende aos caimentos para a drenagem e a acessibilidade, se
todos os ajustes e acabamentos foram feitos adequadamente e se ha
alguma peca que deva ser substituida;

0 topo das pecas deve estar entre 3 mm e 6 mm acima do nivel dos pocos
de visitas, tampas de bueiros e outras interferéncias na superficie do
pavimento, afim de compensar a acomodagdo do pavimento. (ABNT,
2011)

a superficie do pavimento intertravado ndo deve apresentar desnivel maior
do que 0,5 cm, medido com uma régua metalica de 3 m de comprimento

apoiada sobre a superficie, ver Figura 6.24. (ABNT, 2011)

Figura 6.24 - Detalhe do desnivel maximo da superficie do pavimento

Fonte: ABCP (2010)

A liberacdo ao trafego devera ser permitida apos a aprovacdo dos requisitos da

inspecdo final.

A Figura 6.25 ilustra o resumo das etapas descritas anteriormente:
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PASSO 1 PASSO 2 PASSO 3 PASSO 4
Subleito Base Areia de Camada de revestimento
assentamento

* Adequagdo e » Espalhamento * Espalhamento * Assentar os blocos * Espalhamento de
compactagdo de concreto areia de selagem

* Redes « Compactagdo * Nivelamento * Ajustes : E;lgzsgtagﬁo final
subterraneas » Compactagéo inicial * Abertura ao trafego

= Confinamento lateral e drenagem superficial

Vista superior

Vista lateral

Figura 6.25 - Resumo das etapas
Fonte: ABCP (2010)

6.4.9 Manutencao

A manutencdo dos pavimentos intertravados é feita em dois casos: na execucao de
instalacGes de redes subterraneas e reparos de afundamentos localizados. (ABNT, 2011)

a) Execucdo de instalacbes de redes subterraneas pelo método destrutivo em

pavimento intertravado pronto

Para a execucdo de instalacbes de redes subterraneas, devem ser atendidas as

seguintes condicoes:

e identificar a area do pavimento a ser removida, considerando a retirada de
pelo menos duas fiadas de pecas de cada lado, alem da &rea a ser escavada;

e as pecas poderdo ser reutilizadas, entdo € necessario remover as pegas
retirando primeiro o material de rejuntamento com a ajuda de uma
espatula e em seguida a pega com extrator ou ferramenta adequada.
(ABNT, 2011)

e refazer as camadas da estrutura do pavimento conforme as condigdes

originais do pavimento e de acordo com a ABNT (2011);
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e reassentar as pecas removidas sobre a camada de assentamento, que deve
ser refeita. Se houver pecas danificadas devem ser substituidas por novas;

e realizar os ajustes, arremates, rejuntamento e a compactacéo das pecas;

e no caso de danos as contengdes, essas devem ser refeitas;

o realizar a inspecéo final e liberar o trafego.

b) Reparos de afundamentos localizados

Um dos principais defeitos dos pavimentos intertravados (pecas que afundam
devido a danos nas redes de tubulac6es ou falta no local de compactagéo) sdo denominados de
afundamentos localizados. Quando existe esse tipo de ocorréncia as pecas devem ser retiradas
e o defeito reparado.

Nos casos de reparos no pavimento intertravado por afundamentos localizados, o
procedimento de execucdo é conforme a manutencdo de execucdo de instalacdes de redes
subterraneas. (ABNT, 2011)

Pavimentos que ao longo do tempo apresentam ondulacdes revelam que foram
construidos sobre bases com suporte insuficiente, sobre subleitos instaveis ou que passaram a
ser submetidos a trafegos superiores aos previstos do projeto executivo de engenharia. A
causa deve ser pesquisada e a anomalia eliminada antes de repavimentar a area. (ABCP,
2010)

E necessério a verificacdo da necessidade de substituicdo da camada de subleito
na area deformada, caso ocorra, 0 material devera possuir indice de suporte Califérnia (1SC
ou CBR) maior que o material existente, além da necessidade de verificacdo das condicGes de
drenagem do trecho afetado. (MADRID, 1999)

6.4.10 Limpeza

O pavimento de pecas pré-moldadas de concreto deve ser limpo apenas com
varri¢do ou esfregar utilizando escova de cerdas duras de plastico, sendo o0 esguicho com agua
permitido porém usado com moderacdo e apenas esporadicamente. Ndo se deve usar
equipamento de lavagem com compressor. Para garantir a durabilidade da cal¢ada, devem ser
realizadas manutencdes periddicas, que podem ser de ordem preventiva ou corretiva. (ABNT,
2011)
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Para que uma junta intertravada funcione bem é necesséario que ela permaneca
preenchida. Caso ocorra a diminuigdo desse preenchimento em mais de 1 cm, deve ser
verificada a causa e corrigir o defeito para novamente preenché-la. A grama nas juntas ndo
atrapalha e deve ser removida com ferramenta adequada. (MADRID, 1999)

No caso de manchas e outros materiais de dificil remogdo, utilizar produtos
especificos que ndo agridam a integridade e coloracdo das pegas, devendo ser seguidas as
recomendagdes do fabricante do produto. (ABNT, 2011)
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7 ESTUDO DE CASO

A seguir serd apresentado um estudo de caso com Pavimentos Intertravados,
através de um projeto realizado pela empresa LENC Engenharia (Laboratério de Engenharia e
Consultoria Ltda).

Este projeto tem como objetivo apresentar 0 processo de execucdo de pavimento
intertravado para vias, do loteamento do conjunto habitacional CDHU (Companhia de
Desenvolvimento Habitacional e Urbano) Cubatéo Q.

As vias estudadas apresentam trafego leve e médio. Os topicos a seguir mostrarao
as condicBes necessarias para o dimensionamento do pavimento e suas respectivas

caracteristicas.

7.1 Localizagdo da Obra

A pavimentacdo das vias sera executada no Loteamento do conjunto habitacional
CDHU Cubatdo Q. Localizado no municipio de Cubatdo ao redor das Ruas Jodo Martins
Sobrinho s/ n°, Avenida Joaquim Jorge Peralta s/ n° e Rua Benedito Moreira Cesar s/ n°,
(Figura 7.1).

Ifigura 7.1 - Localizacéo do Loteamento Cubat&o Q
Fonte: LENC (2009)
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7.2 Apresentacao

A pavimentacdo no loteamento serd executada nas ruas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e
continuagdo da Av. Edval G. de Brito, além dos acessos de veiculos e estacionamentos que
serdo revestidos com pecas pré-moldadas de concreto.

Os pavimentos intertravados foram projetados baseados nas normas da ABCP
(2010), DER (2006) e PMSP (2004c).

7.3 Trafego de Projeto

Os tipos de trafego identificados no projeto séo:
e Para as vias internas sdo consideradas essencialmente residenciais, na qual
é previsto um volume de caminh&o e 0nibus de 4 a 20. Para estas vias foi
adotado o parametro de trafego leve, com valor de N caracteristico igual a
10°.
e Para as vias externas foi adotado o parametro de trafego médio, com valor
de N caracteristico igual a 5 x 10, que compreende volumes de caminh&o

e Onibus entre 21 a 100 veiculos/dia.

7.4 Dimensionamento dos Pavimentos

7.4.1 Caracteristicas do subleito

O solo encontrado na regido é ruim e de acordo com o projeto de terraplenagem
sera necessario empréstimo de solo de jazida para a execucéo do aterro.

A altura maxima do aterro definida no projeto serd de 1,39 m, exceto uma
pequena regido indicada nos desenhos em planta (ver anexo folhas 01 a 05) onde sera
necessario espessura maxima de 0,23 m.

A definicdo da capacidade de suporte do subleito sera feita através dos ensaios
geotécnicos de amostras extraidas da jazida de empréstimo e in situ, nos locais em corte.

Os ensaios geotécnicos de caracterizacdo das jazidas deverdo ser feitos no inicio
da obra e da camada final de terraplenagem, que constituira o subleito acabado.

Ao longo da area da jazida a ser explorada deverdo ser feitos furos de sondagens a
trado para respectivos ensaios. As sondagens devem atender a um minimo de 9 investigacdes,

a fim de que a amostragem seja representativa do local em estudo.
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Os ensaios necessarios a serem realizados sdo: andlise granulométrica completa,
limites de Atterberg (LL e LP), ensaios de compactacdo com equipamento miniatura ou
Proctor, perda por imersdo de solos, indice de suporte e expansdo através de Mini-CBR ou
CBR, além dos ensaios in situ, massa especifica aparente, umidade e indice de suporte in situ.

Nos locais em que o corte apresentar CBR menor que o de projeto, devera ser
feita uma substitui¢ao de solo de 1,00 m de espessura, com solo de CBR > 7%.

O preparo do subleito deve estender-se para além dos confinamentos laterais,
cuidando-se para assegurar que o subleito seja mantido limpo, seco e bem drenado. Em
regides de lencol freatico aflorante, a drenagem deve ser feita de modo a manter o lencol
rebaixado a pelo menos 1,5 metro da cota final da superficie do pavimento acabado.

Previu-se um caimento minimo transversal igual a 2% para facilitar o livre

escoamento das aguas na superficie do pavimento.

7.4.2 Caracteristicas das pecas pré-moldadas de concreto definida no projeto

De acordo com o dimensionamento dos pavimentos definido no projeto a
espessura das pecas para vias de trafego leve devera ser de no minimo 6 cm e de trafego
médio de 8 cm. A camada de areia de assentamento das pecas de concreto sera de 5 cm de
espessura.

As pecas devem atender as especificaches de materiais segundo as normas
brasileiras, ABNT (1987a), ABNT (1987b) e ABNT (2011).

O formato da peca Tipo 1 foi empregado nos dois tipos de revestimento.

O modelo da peca é conhecido por 16 faces e suas dimensfes sdo de 11 x 22 X 6
(trafego leve) e 11 x 22 x 8cm (trafego médio). A resisténcia a compressdo da peca para
ambos os casos é de 35 MPa.

A Figura 7.2 ilustra as dimens@es da peca adotada no projeto.

11cm/
== 6cm
ou
.
k|

Figura 7.2 - Detalhe da peca 16 faces
Fonte: OTERPREM (2013)
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7.4.3 Calculo das Espessuras das Camadas de Pavimentos

a) Calculo das camadas para pavimento de vias que possuem trafego leve

Dados:
Vias de trafego leve
Ntipico = 10°

e Determinacdo da espessura da camada de sub-base
De acordo com a norma da PMSP (2004c) a Figura 5.1 obtém-se a leitura
direta no grafico para 0 CBRp - > 7% = 10cm (sera adotada a espessura

minima)

Espessura minima de 10cm para 7% < CBRsygL< 20%

Quando o N < 5x10° 0 material de sub-base deve apresentar um valor de CBR
> 20% . Portanto havera necessidade de uma camada de sub-base com CBR >
20%.

O material utilizado devera ser de camada de brita graduada simples (BGS). A

faixa granulométrica é apresentada na Tabela 4.1.

e Determinacdo da camada da base
De acordo com a PMSP (2004c) quando o N < 1,5x10° a camada de base
ndo é necesséria.
Para o valor Ntipico = 10°, portanto inferior ndo ha necessidade de camada

de base

e Camada de assentamento de areia compactada fica com 5cm

e Camada de rolamento com pecas pré-moldadas de concreto definida em

funcgdo do tréfego pela Tabela 5.3, igual a 6cm
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A Figura 7.3 representa a distribuicdo das camadas do pavimento para o trafego
leve, considerando um subleito com valor de CBR,, estatistico > 7% por se tratar de material

de aterro.

BLOCOS DE CONCRETO AREIA LAVADA

‘Tﬁv ]:‘_,.v-
o X "‘;.\"‘%:i& SSS S U —
A AR

Figura 7.3 - Representacao ilustrativa das camadas para CBR de subleito de 7% (medidas em
cm) para trafego leve
Fonte: Adaptado LENC (2009)

b) Calculo das camadas para pavimento de vias que possuem trafego médio

Foi adotado o mesmo procedimento que o de trafego leve, pois 0s solos
apresentam o mesmo CBR, e a area a ser pavimentada sera de aterro também.
A espessura da peca de concreto serd maior de 8cm e a espessura da camada
de sub-base sera adotada a minima 10 cm. A espessura da peca mais a
espessura minima da sub-base atende as solicitaces do trafego médio.

A seguir os calculos realizados.

Dados:

Vias de trafego médio
Nripico = igual a 5 x 10°
CBRp=>7%

e Determinacdo da espessura da camada de sub-base
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De acordo com a norma PMSP (2004c) a Figura 5.1 obtém-se a leitura direta

no grafico para o CBRp- > 7% = 10cm (sera adotada a espessura minima)
Espessura minima de 10cm para 7% < CBRsugL< 20%

Quando o N < 5x10° 0 material de sub-base deve apresentar um valor de CBR
> 20% . Portanto havera necessidade de uma camada de sub-base com CBR >
20%.

O material utilizado devera ser de camada de brita graduada simples (BGS). A

faixa granulométrica € apresentada na Tabela 4.1.

e Determinacdo da camada da base
De acordo com a PMSP (2004c), quando o N < 1,5x10° a camada de base
ndo é necessaria.
Para o valor Nrjpco = 10° , portanto inferior ndo ha necessidade de

camada de base

e Camada de assentamento de areia compactada fica com 5¢cm

e Camada de rolamento com pecas pre-moldadas de concreto definida em

funcéo do trafego pela Tabela 5.3, igual a 8cm

A Figura 7.4 representa a distribuicdo das camadas do pavimento para o trafego
médio, considerando um subleito com valor de CBR, estatistico > 7% por se tratar de

material de aterro.
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BLOCOS DE CONCRETO

AREIA LAVADA

BGS:
CBR > 20% =2
N\ 7, 7z, 7.5 \ \ 7z, «/
N\ N N
K 7
72 . /. e Zi

Figura 7.4 - Representacdo ilustrativa das camadas para CBR de subleito de 7% (medidas em
cm) para trafego médio
Fonte: Adaptado LENC (2009)

Caso os valores obtidos do CBR,, calculados a partir dos resultados de campo, ndo
atendam o valor adotado de 7%, deverdo ser utilizadas novas espessuras da camada de BGS

em funcdo do CBR,, de projeto resumidos na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Espessura da camada de BGS em fungéo do CBR,, da camada de subleito

Espessura da Camada
CBRGubleito (%) P de BGS (cm)
50 18
6.0 13
>7.0 10 (minimo)

Fonte: DNER (2006)

7.4.4 Quantitativo de pavimentacao

A seguir a Tabela 7.2 resume o total das quantidades de materiais calculadas para

a realizacdo da pavimentacdo no empreendime

nto.



Tabela 7.2 - Quantidades totais de materiais calculadas para o projeto
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DISCRIMINAQAO UN. | QUANT.
Abertura de caixa até 40 cm, inclui escava¢do, compactacéo, transporte e m> 72.953
preparo de subleito
Passeio de concreto fck=15 MPa, inclusive preparo de caixa e lastro de brita m?3 241
Base de brita graduada m° 7.295
Fornecimento e assentamento de blocos de concreto sobre areia - Vias de m> 58.879
trafego leve
Fornecimento e assentamento de blocos de concreto sobre areia - Vias de m> 18.074
trafego médio

Fonte: LENC (2009)

7.5 Recomendagdes

Como descrito anteriormente devem ser tomadas precau¢ées com alguns tipos de
materiais definidos no dimensionamento do projeto para evitar a segregacdo durante o
transporte, descarga e espalhamento. E fundamental que estejam limpos e bem graduados. A
falta de uniformidade e a compactacdo inadequada podem gerar assentamentos irregulares,
sendo causa comum de insucesso do pavimento.

Deve-se ater principalmente ao método construtivo utilizado para a confeccdo dos
pavimentos intertravados, bem como as interferéncias como bocas de lobo, canaletas e
jardins, objetivando assim uma perfeita qualidade na execucdo dos mesmos.

O pavimento intertravado deverd ter contencdes laterais que evitem o
deslizamento das pecas, seja pelos procedimentos de compactacdo durante a construcao, seja
pelo trafego durante sua vida dtil.

O confinamento é parte fundamental do pavimento intertravado. Dispositivos
como sarjetas, meios-fios, bocas de lobo, canaletas, jardins, etc, devem ser construidos antes
do lancamento da camada de areia de assentamento das pecas.

Quando estiver junto a um dispositivo de drenagem do pavimento, deverdo ter
paredes drenantes, ou seja, atravessadas por tubos de 12 mm de diametro a cada 25 cm,
colocados ao nivel da camada de areia de assentamento das pecas, tomando-se o cuidado de
protegé-las com uma manta para evitar a fuga da areia.

No encontro do pavimento intertravado com outro tipo de pavimento ou com uma
via sem pavimentacdo, devera ser construida uma viga de confinamento, de concreto, com
largura minima de 15 cm e altura suficiente para penetrar, no minimo, 20 cm abaixo da

camada de areia de assentamento das pecas.
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No caso de construcdo do pavimento por faixas, devem-se construir

confinamentos longitudinais que podem ser definitivos ou provisorios. Os definitivos terdo as

mesmas caracteristicas das vigas de concreto construidas nos encontros com outros tipos de

pavimentos; os provisérios poderdo ser constituidos por um caibro de madeira rigido ou perfil

de aco, que vai sendo retirado a medida que a colocacdo das pecgas avanca.

7.6 Vantagens do Pavimento intertravado

Para a escolha do pavimento intertravado no projeto foram consideradas suas

inimeras vantagens entre elas destacam-se:

Facilidade de execucdo: ndo necessita de equipamentos sofisticados e
mé&o-de-obra especializada para sua execucdo. Os equipamentos séo de
pequeno e médio porte e a mao-de-obra devidamente treinada que pode
ser dos trabalhadores locais.

Conforto térmico: a coloracgéo clara das pecas reduz a absorc¢éo de calor na
superficie do pavimento, melhorando o conforto térmico e diminuindo a
formacdo de ilhas de calor. A reducdo da temperatura pode chegar a 17°C.
FERNANDES (2008)

Superficie anti-derrapante: a pe¢a possui propriedades que € naturalmente
anti-derrapante, amenizando a frenagem dos veiculos nas vias que
possuem trechos inclinados ou possuem curvas sinuosas oferecendo mais
seguranca ao usuario.

Economia de energia elétrica: por possuirem coloracdo clara aumenta a
capacidade de reflexdo do pavimento que pode chegar a 30% a mais que 0
pavimento flexivel, traduzindo-se em economia publica de até 60%.
FERNANDES (2008)

Liberacdo do trafego: devido a simplicidade de sua estrutura (pecas de
concreto, camada de assentamento, contencdo lateral , base ou sub-base
granular) ndo necessita de cura, permitindo a liberacdo imediata ao
trafego.

Capacidade de drenagem: o revestimento das pecas e a camada granular da
base ou sub base auxiliam no escoamento das aguas pluviais para 0s

lengois fredticos.
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e Facilidade na manutencdo: suas pecgas podem ser retiradas e reutilizadas,
seja como parte de manutencdo no local ou reparo, ou ainda uma nova
localizagéo.

e Resisténcia e durabilidade: as pecas apresentam excelente resisténcia a
compressdo, a abrasdo e a acdo de agentes agressivos.

e Tempo de vida util alto: segundo Fernandes (2008) a vida util do
pavimento intertravado pode chegar a até 20 anos.

e Aspecto Visual : as diversas formas e cores, padrfes de assentamento
variaveis permitem explorar harmonicamente os ambientes do ponto de

vista arquitetdnico e paisagistico.

7.7 Resultado

O projeto de pavimentacdo das vias urbanas do Loteamento do Cubatdo Q foi
dimensionado com sucesso, pois atendeu as exigéncias estabelecidas no método de
dimensionamento da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo para pavimentos intertravados da IP-
06 (2004).

Apresenta trafego leve para as vias internas consideradas residenciais com valor N
caracteristico igual a 10° e trafego médio para as vias externas com valor N caracteristico
igual a 5x10°. Para as vias de trafego leve obteve-se 10 cm de camada de sub-base, 5 cm de
areia de assentamento e 6 cm de espessura de revestimento, ou seja espessura das pecas. Ja
para o trafego médio obteve-se 10 cm de camada de sub-base, 5 cm de areia de assentamento
e 8 cm de espessura de revestimento.

Devido ao solo do terreno ser ruim foi necessario empréstimo de solo de jazidas
proximas para a execucao de aterro. O CBR é constante praticamente em a toda a regido. Na
espessura de sub-base foi adotada a espessura minima prevista para o projeto e o0 CBR de
projeto foi de 7%.

A espessura total do pavimento em ambos 0s casos atende as solicitagdes do

trafego da regido.
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8 CONCLUSAO

A existéncia do pavimento intertravado é muito antiga, desde o surgimento das
primeiras vias pavimentadas, porém executado com técnicas e materiais diferentes.
Atualmente, se torna uma alternativa vidvel entre os pavimentos flexivel e rigido sendo
recomendado para diversos tipos de trafego, pois seu dimensionamento é simples e preciso
sendo bastante recomendado para vias urbanas de trafego leve e médio .

Possui inmeras vantagens como baixo custo de manutencdo, visto que ao ser
removida determinada area pavimentada, grande parte das pecas retiradas podem ser
reaproveitadas.

Pode também auxiliar como pecas na drenagem das vias, alem de contribuir com
prazos de conclusdo das obras, pois o trafego pode ser liberado apds execucdo do pavimento.
Sua construcgéo é simples ndo necessitando de maquinas pesadas e mao de obra especializada.

Permite conforto térmico, pois possui cor clara absorvendo pouca luz e
consequentemente retendo pouco calor, além de contribuir em solugbes arquitetdnicas
arrojadas e praticas, pois possui diversos tipos de formas geométricas de pecas, com
diferentes finalidades.

Desta forma, é de suma importancia conhecer as formas, 0s tipos, a estrutura e 0s
métodos de dimensionamento dos pisos intertravados, bem como sua manutencao.

Assim como demonstra esta pesquisa, este tipo de pavimento vem se firmando
como alternativa técnica viavel, seja pelo seu processo de producédo e assentamento, como sua
aplicacdo j& comumente comprovada em diversos paises. Vale destacar que em paises

estrangeiros este tipo de pavimento € também utilizado para pavimentacdo de rodovias.
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ANEXO A - EXEMPLOS DE PAVIMENTOS INTERTRAVADOS
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Obra: Pavimentacéo de rua local na
Liberdade

Local: Sao Paulo - SP

Area: 200 m?

Conclusdo: Junho/ 2002

Obra: Reurbanizacdo da Rua Jodo
Cachoeira

Local: Sdo Paulo - SP

Area: 3.700 m?

Estrutura: pecas de 6 cm.
Conclusao: Dezembro/ 2003

100

Obra: Reurbanizagdo do Centro

Local: Jundiai/ SP

Area: 25.000m2

Estrutura: pecas de 6 e 8cm + 10cm bica corrida
Conclus&o: Outubro/ 2000
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Obra: Rua S&o Benedito ou Rua do Meio
Local: Ilhabela/ SP

Area: 2.000 m?

Estrutura: pecas de 6cm

Concluséo: jul/2001

-
W b, . At

T TTAT

Obra: Patio de estacionamento de caminhdes-tanque - Replan/ Petrobras
Local: Paulinia - SP

Area: 120.000m?

Estrutura: pecas de 8 e 10cm + BGS

Conclusdo: margo /1995
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Obra: Terminal do Porto de Pecém
Local: Alto Santo/CE

Area: 420.000m2

Conclusdo: Novembro /2000

Obra: Pavimentacdo da 22 Pista de Pouso e Decolagem
Local: Brasilia/DF

Area: 270.000 m?

Concluséo: Marco/2004
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Obra: Parque Beto Carrero
Local: Penha/SC
Conclusdo: 2001

Obra: Rua XV de Novembro
Local:Blumenau/SC

Area: 20.000m2

Estrutura: pecasde 6 e  8cm + brita
Concluséo: Abril/2001
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RODOVIAS

Rodovia construida com pecas pré-moldadas de concreto na Costa Rica

Rodovia construida com pecas pré-moldadas de concreto na Coldmbia
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ANEXO B — PLANTAS BAIXAS DO PROJETO DE LOTAMENTO DE
VIAS URBANAS CUBATAO Q - ESTUDO DE CASO



N= 7353400

PISO EM MINI BLOCD DE CONCRETO_ RETANGULAR

1122 x B - 35MPa - COR CINZA

VIAS EM CORTE,

Zi

N
m
\

§
s ¢ oz, ox ~
o
13 %
3 3 33 333
z 2 zo 22 @
2 F oz, =8
BB ES BES
o oF 0% o2
fe Bx o
L e bs bLE @
28 £3 23 #£8 ¢
22020 2@
g1 a1 31 212
8 8 8' 8 3
8F 82 HE BT
< 8 BE Lo
9B of 9B o8 b
8% g5 8B .98 &
Sied o9 B9 2
os' &a'ga' Ea' 3
Ezo3z0tzo Dze
gzodzogze Bz =
ESxESx 35« 55« B
ESxD5x 33 5~
FEQENGAN gEN £
3 3
o BoxGox fox 3
25-Uo- (B 43 o
Sa-Qa-idar Rar ©

/]

S
S
S
S

N= 7353300

355800

E=

A\

A

%~

355800

E;

—

P

038

M.
7.
¢ Q
%
Aﬁ"é’r. N= 73532 A
I 00000
«,,J\ .’
0
N= 7353100) H .u\”” ...(,u”..
é N= 7353100
&
N= 7353000
A@\ % 4 )
N s, %
NS / \f#\ ,%W,
L IS \ O@% &
* // ] N
« e g \
€ 4 . _
~ u\-.q .
A2
N= 7352000
Ne
¥
A
N= 7352800

N= 7352700




RUA JOAO

1

0

770 ""/

%

W,

)
%% //////ﬁ

N\

AREA
INSTITUCIONAL 04
3.399,32m2

VERDE 01
6.522,51m2

ASFALTO

Gu 1D PusP o
o)

BLOC ) /(
| b o
INSTITUCIONAL 01 I
1.284,05m2 |
SN |
-
‘ B
\ | W8S
| [ i
| I
7
AREA
INSTITUCIONAL 02 N
1.295,69m2 e
| A
I >
. <
| m
! v
\" 9
| @
AREA =z
INSTITUCIONAL 03 o
1.294,69m2
>
—
o o
N
) O
&
_'
X
o
=
=
=z
(@)
[}
DISCRIMINAGAO UNID. | QUANTIDADE
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Passeio de concreto k=15 MPa, inclusive preparo de caixa e lastro de brita m' 0
[Base de brita graduada m? T.295)
Fomecimento e assentamento de blocos de concreto sobre areia - Vias de trdfego leve m* 54 879
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CBRsubleito (%)
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FONTE / DADOS DE BASE
AUTORES DO PROJETO/ COLABORADORES
ESCRITORIO LEVISKY ARQUITETOS ASSOCIADOS

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO EXECUTIVO;

LENC — LABORATORIO DE ET‘GENHAR\A E CONSULTORIA LTDA
DEBORA_NOGUEIRA TARGAS&LMNL ot 92221220090913093
Autora do Projeto Executivo ART

RICARDD casPARl  UZic) . (her\e— 2221220080667811
ART

Coordenador do Projeto

ALEXANDRE ZUPPOLINI_NETO g 92221220080605364
Responsavel Tecnico

CDHU
ENG. MARIA TERESA S. AFFLECK GERENTE
ARQ. MARCELO PRADO GESTOR

ARTICULAGAO DAS FOLHAS
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L
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DELIMITAGAO DA GLEBA

ALINHAMENTO DO VIARIO PROJETADO

VIAS EM ATERRD

PISO EM MINI BLOGQ DE CONGRETO RETANGULAR

117% 22 x 8 = 35MF — COR CINZA

ACESSD VEICULOS

P10 g VNI BLOCQ B CONGRETO, RETANGULAR
X 22 x

27220 %% nocg i, oo gnonws
I
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. i,
///I/I/m 11 x 22 x 6 — 35MPa — COR CINZA CLARO
ACESSQ PEDESTRES

NOTAS:

1. Medidas em metro, exceto onde indicado.

2. Ensios geotécnicos na jozida de emprestimos:
Execugdo furos de sondagens a trado — reticulado com malha de 50 m de lado,
atendendo a imo de 8 investigagdes. Coletar amostra em cada furo e para

ra o realizagdo dos ensoios geotécnicos. Os
ensaios a serem realizados s iise_Granulométrica Completa, LL e LP. ensaios
de Compactogdo miniatura ou r, Perdo por Imerso de Soios, Indice de
Suporte e Expansdo otravés de Mini—CBR ou CBR.

3. Ensaios geotécnicos in situ (Regido de Corte) — Previstio 4 ensaios (cada 75
m):
Massa Especifica Aparente, Umidade e Indice de Suporte in situ

4. 0 subleito_deverd ser constituido por solo com capacidade de suporte > 7% e
expanso < 2%. Caso o CBR ndo otenda esses requisitos, as espessuras de BGS
deverdo ser alterados conforme Tabelo 1

5.0 BOS deve atender a granulometria especificada na Tabela 2.

6. A camada de assentamento dos blocos pré-moldodos serd sempre composta por
areia lavada, eventualmente p6 de pedra, contendo no méximo 5% de silte ¢ argila
& no maximo, 10% de moteriol retido na peneira # 4,8 mm.

7. Pora s vias internas, ou sejo, acessos de veiculos e estacionamento, 0s blocos
de concreto pré—moldados possuem formato geométrico regular e resisténcia o
compressGo minima de 35 MPa, com dimensdes de 11 x 22 x 6 cm. Para vias
externas, ou sejo, rugs 01 a D8 e continuagdo do Av. Edval G. de Brito, os blocos
de concreto pré—moldados possuem dimensdes de 11 x 22 x 8 cm. Devem atender
ds especificagdes de materiais sequndo as normas brasileiras, NBR 9780 & NBR
781.

8.0 & porte do_povimento Dis
sarjetas, meios—fios, bocas de lobo, candletas, jordins, etc, devem ser construidos
antes do langamento da camada de areia de ossentamento dos blocos de concreto.
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DETALHE 3 — GUIA, SARJETA E CALCADA

DISCRIMINAGAD

UNID. | QUANTIDADE

Aberiura de caixa até 40 cm, inclui G & preparo de subleilo

Passeio de concreto fck=15 MPa, inclusive preparo de caixa e lastro de brita

Base de brita graduada

Fomecimento e assentamento de blocos de concrelo sobre areia - Vias de trafego lewe
Fomecimento e assentamento de blocos de concreto sobre areia - Vias de trafego médio

131333

72,953
241
7295
54.879|
18.074)

[¢]

oG5
RS a0

CBRsubleito (%)

Espessura do Comada

>

T T
o vy T

X
K

de BGS (cm)
5.0 18
6,0 13
> 7.0 10 (mfnimo)

A
R
2, )

G
DETALHE 2 — REPRESENTAGAO DAS CAMADAS
DO PAVIMENTO (e=6cm)

TABELA 1 — ESPESSURA DA CAMADA DE BGS

sragrtl 1S3

—_—

7%

Y OWIHHY 30 0dOW

7
2

Y v 0.0

ov'0

u OWiwaY 30 0¥NN

o
%

o

DETALHE 4
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u v oot

Abertura da Peneira (mm) | % Retida (DNER)

50
25 0
19

9,5 50-85
4.8 35-65
2,0 25-50
1.2

0.6

0,4 15-30

0,075 85-95

TABELA 2 — ESPECIFICAGAO DA GRANULOMETRIA BGS

og'h

Va ON3IYy3L

VHNISY

Y6214y

d |

g

% ','/{(""
7

e
2

/Z

7

Z

775\

)
N

N\

7

N\

7
%

FONTE / DADOS DE BASE
AUTORES DO PROJETO/ COLABORADORES
ESCRITORIO LEVISKY ARQUITETOS ASSOCIADOS

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO EXECUTIVD:

LENC — LABORATORIO DE&?{\‘GENHAR\A E CONSULTORIA LTDA

DEBORA NOGUEIRA TARGAS B biva Gr g 92221220090913093
ART

Autora do Projeto Executivo

RICARDO GASPARI  (2venl) Grn— o222 11
ART

Coordenador do Projeto

ALEXANDRE_ZUPPOLINI NETO 92221220080605364
Responsavel Teenico

CDHU

ENG. MARIA TERESA S. AFFLECK GERENTE

ARQ. MARCELO PRADO GESTOR

ARTICULAGAO DAS FOLHAS

PAV 02/05 PAV 01/05
L

\
PAV (3/05 ll

04/05

LEGENDA
I
[ | ALINHAMENTO DO VIARIO PROJETADO

VIAS EM CORTE
T07) 5 i vocg o coneero sepcuuss
7R, B4 W) 20, b coneggio ey

N
\

VIAS EM ATERRQ

PISO EM MINI BLOGQ DE CONCRETO RETANGULAR
1T7% 22 x 8 = 35MPa — COR CINZA
ACESSO VEI

CULOS
B, A Shco oe concera repeuLR
TR 38 WM SO, NG
ESTACIONANENTO
V7T oo ‘e i oo o concrero rermicuuss

11 x 22 x 6 - 35MPa  — COR CINZA CLARO
ACESSQ PEDESTRES
ARS8, AR EEG20 pr conorTo_ pepmeULAR
11 x 22 x 6 — 35MPa ~ — COR CERAMICA
CICLOVI EM CONGRETO fek1oMPa  ESPESSURA 7cm

; N
S
N

1. Medidas em metro, exceto onde indicado.

2. Ensdios geotécnicos na jozida de emprestimos:
Execugdo furos de sondagens a trado — reticulado com malha de 50 m de lado,
atendendo a um minimo de 9 investigagdes. Coletar amostra em cada furo e para
orizonte de solo defectado, para o reolizagdo dos ensaios geotéenicos. Os
s

3

sdo: Andlise_Granulométrica Completa, LL e LP, ensaios
de Compoctago miniatura ou Proctor, Perda por Imersdo de Soios, Indice de
Suporte e Expansdo otravés de Mini—CBR ou CBR.

3. Ensoios geotécnicos in situ (RegiGo de Corte) — Previsio 4 ensaios (cada 75
Massa Especifica Aparente, Umidade e Indice de Suporte in situ

4. 0 subleito_deverd ser constituido por solo com capacidade de suporte > 7% o
expansio < 2%. Caso o CBR néo atenda esses requisitos, as espessuras de BGS
deverdo ser alterados conforme Tabela 1

5. 0 BGS deve atender a granulometria especificada na Tabela 2.

6. A comada de assentamento dos blocos pré—moldados serd sempre composta por
areia lavada, eventucimente p6 de pedra, contendo no maximo 5% de silte e argila
e no maximo, 10% de moterial retido na peneira # 4,8 mm.

7. Para os vias internos, ou sejo, acessos de veiculos e estacionamento, os blocos
de concreto pré—moldodos possuem formato geométrico regulor e resisténcia o
compressdo minima de 35 MPa, com dimensdes de 11 x 22 x 6 cm. Para vias
externos, ou sejo, russ 01 o 08 e continuagdo da Av. Edval G. de Brito, os blocos
de concreto pré—moldados possuem dimensses de 11 x 22 x 8 cm. Devem atender
as _especificages de materiais segundo gs normas brasileiras, NBR S780 e NBR
9781,

8. 0 confi & parte do_pavimento i . Dispositivos_coma
sarjetas, meios—fios, bocas de labo, conaletos, jardms, etc, devem ser construidos
antes do longomento do comada dé areia de assentamento dos blocos de concreto.
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Base de brita graduada

[Passeio de concreto kk=15 MPa, inclusive preparo de caixa e lastro de brita

DISCRIMINAGAO QUANTIDADE

(Abertura de caixa até 40 em, inclui G P & preparo de subleito m* 72.953]
m 0

m? 7.295)

de blocos de reto sobre amsia - Vias de trafego leve m* 54879

de blocos de to sobre areia - Vias de trafege médio m’ 18.074)
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DETALHE 1 — REPRESENTAGAO DAS CAMADAS
DO PAVIMENTO (e=8cm)

DETALHE 3 — GUIA, SARJETA E CALCADA

FONTE / DADOS DE BASE
AUTORES DO PROJETO/ COLABORADORES

ESCRITORIO LEVISKY ARQUITETOS ASSOCIADOS

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO EXECUTIVD:

LENC — LABORATORIO DE EV(\lGENHAR\A E CONSULTORIA LTDA

DEBORA NOGUEIRA TARGBT&\L\M_ Gr g 92221220090913093
ART

Autora do Projeto Executivo

RICARDO GASPARI  (2venl) Grn— o222 11
ART

Coordenador do Projeto

ALEXANDRE_ZUPPOLINI NETO 92221220080605364
Responsavel Teenico
CDHI
ENG. MARIA TERESA S. AFFLECK GERENTE
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ACESS0 VEICU|
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DELIMITAGAD DA GLEBA

ALINHAMENTO DO VIARID PROJETADO

VIAS EM CORTE
T07) 5 i vocg o coneero sepcuuss
Z 1Tx22x8 - 35MPa - COR CINZA
ws e Aeee
45 B A SLocg e concgero_sepmieuLm
11 x 22 x 8 — 35MPa - COR CINZA

Los
PISO EM MINI BLOCO DE CONCRETQ_RETANGULAR
X 22 x 6 - 35MPa — COR CINZA
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ACESSQ PEDESTRES
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1. Medidas em metro, exceto onde indicado.

2. Ensdios geotécnicos na jozida de emprestimos:
Execugdo furos de s
atendendo a um minimo de
oda horzonte de s

de Compactagdo miniatura
Suporte e Expansd:

ou Proctor, Perda por Imers
rovés de Mini—CBR ou CBR.

OR CINZA CLARD

PISO EM 'MINI BLOCQ DE CONCRETO_RETANGULAR
1% 22x6 — 35MPa

OR CERAMICA

CICLOVA EM CONCRETO feki5MPa  ESPESSURA 7cm

ondagens a trado — reticulado com malha de 50 m de lado,
i

3. Ensoios geotécnicos in situ (RegiGo de Corte) — Previsio 4 ensaios (cada 75

Massa Especifica Aparente, Umidade e Indice de Suporte in situ

4. 0 subleito_deverd ser constituido por solo com
expansdio < 2%. Caso o CBR ndo atenda esses re
deverdo ser alterados conforme Tabela 1

capacidade de suporte > 7% e
quisitos, os espessuras de BGS

5. 0 BGS deve atender a granulometria especificada na Tabela 2.

6. A comada de assentamento dos blocos pré—moldados serd sempre composta por

areia lavada, eventucimente p6 de pedra, contendo

no méximo 5% de silte e argila

& no maximo, 10% de material retido na peneira # 4,8 mm.

7. Paro os vias internas, ou sejo, acessos de veTc
de concreto pré—moldados possuem formato geom
35 MPa,

compressdo minima de a, com dimensdes d

de concreto pra—moldados possuem dimensses de
as especificagbes de materiais segundo as normas
9781,

ulos e estacionamento, os blocos
dtrico regular e resisténcia o
e 11 x 22 x 6 cm. Para vias

11 x 22 x 8 cm. Devem atender
brasileiras, NBR 9780 & NBR

8. 0 confi & parte do_pavimer

. conaletos, jard

sarjetos, meios—fios, bocas de labo,
antes _do longomento do_comado dé oreia de

nto i . Dispositivos como
ins, etc, devem ser construidos
dos_blocos de_concreto.
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50 -
25 0
19 -
9.5 50-85
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2,0 25-50
1.2 -
0.6 -
DETALHE 4
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0,075 85-95
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. i do_pavimento Dispositivos ¢
sarjetas, meios—fios, bocas de lobo, canaletas, jardins, etc, devem ser construido:
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DETALHE 2 — REPRESENTAGAO DAS CAMADAS
DO PAVIMENTO (e=6cm)

TABELA 1 — ESPESSURA DA CAMADA DE BGS

DETALHE 1 — REPRESENTAGAQ DAS CAMADAS
DO PAVIMENTO (e=8cm)

Abertura da Peneira (mm) % Retida (DNER)
o 50 -
25 0
19 -
9,5 50-85
4.8 35-65
2,0 25-50
1,2 -
0,6 -
DETALHE 4
DETALHE 3 — GUIA, SARJETA E CALGADA BLOCO DE CONCRETO 0,4 15-30 —_—
0,075 85-95 EMPREENDIMENTO
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