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RESUMO

Este trabalho versa sobre a comparagédo, quanto aos aspectos de execugéo, entre 0S processos
apresentados na bibliografia para pavimentos com blocos intertravados de concreto e os
empregados em uma obra executada na cidade de Porto Alegre. A revisao de literatura técnica
aborda os aspectos dos materiais usados, teoria sobre pavimentacdo em geral, classificacdo do
tipo de pavimento, normas referentes a blocos, como a NBR 9781/2013 e NBR 15953/2011, e
demais materiais como areia de assentamento e contenc¢des laterais. Os referenciais tedricos
analisados foram da Interlocking Concrete Pavement Institute (ICPI), instituicdo americana
qgue publica recomendacfes sobre a aplicacdo de blocos intertravados de concreto para
pavimentacdo, Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), que também publica
material sobre o assunto e certifica os fabricantes de blocos intertravados de concreto no
Brasil, além das normas técnicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). O
trabalho apresenta como devem ser 0s processos executivos e opera¢des no canteiro de obra e
utiliza um checklist com diversos itens a serem observados em campo e que sao comparados
com a indicagao do referencial tedrico, além da coleta de amostras de areia de assentamento e
rejuntamento para analise granulométrica em laboratorio. O acompanhamento foi fotografado
em situacdes consideradas importantes no andamento da obra e demais informacdes foram
obtidas através de consulta com funcionarios da empresa que realizou a obra. Ainda, é
realizada uma analise critica sobre os diversos itens da execucdo e a hipGtese de que 0s
pavimentos com blocos intertravados de concreto estdo de acordo com o referencial teérico é
parcialmente confirmada, sendo sugeridas possiveis modificacdes no sistema executivo desse

tipo de obra na cidade de Porto Alegre.

Palavras-chave: Execucdo de pavimentacdo com blocos intertravados de concreto. NBR
9781/2013. NBR 15953/2011. Recomendacdes do Interlocking Concrete Pavement Institute.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente urbanizacdo e a expansdo da frota de automdveis no Pais, esbarra-se num
problema: a falta de pavimentagdo nas vias urbanas e de alternativas para expansdao da malha
viaria brasileira. Pensando nisso, deve-se encontrar alternativas que possam ser utilizadas em
vias urbanas, para trafego de veiculos, visando a viabilidade técnica e econdmica das solucdes

implantadas.

Segundo Senco (2001, p. 29), “A pavimentagdo de uma via [...] transcende em muito [...] essa
simples finalidade [de dar estabilidade a superficie de rolamento], pois representa um
beneficio que pode atender aos objetivos das comunidades em uma faixa bem mais ampla de
necessidades.”. Além disso, ele sustenta que:
A pavimentacdo de uma via de terra [...] ou servigcos de melhoramento numa via [...]
em mau estado [...] se traduzirdo para os usuarios quanto a reducdo do custo de

operacdo, dos tempos de viagem e outras vantagens que podem ser resumidas como
de economia no custo geral de transporte.

Surge entdo uma alternativa muito utilizada em cidades europeias e americanas e que tem seu
uso em crescimento no Brasil: blocos intertravados de concreto. Conhecidos popularmente
como pavers, seu uso vem crescendo em diversas cidades na pavimentacdo de ruas com
médio e baixo trafego de veiculos, por oferecer uma alternativa vidvel e de qualidade para
vias urbanas. Esse tipo de revestimento, segundo Marchioni e Silva (2011, p. 5), ainda tem 0
atrativo de permitir uma permeabilidade no solo, sendo que esses pavimentos:

[...] reduzem o escoamento superficial em até 100%, dependendo da intensidade da

chuva, e retardam a chegada da agua ao subleito reduzindo a erosdo. A camada de

base granular ainda funciona como um filtro para a 4gua da chuva, reduzindo a sua
contaminagao.

Tem-se entdo que analisar essa op¢do na area de pavimentacao e buscar a melhor forma de
execucdo desta obra de Engenharia, que esta tdo ligada ao cotidiano da populacdo e tem
grande importancia para a mobilidade e o desenvolvimento urbano, além de trazer melhorias
para a hidrologia urbana das cidades. Assim, foi elaborado no trabalho um referencial técnico
relativo a execugdo da obra que permitiu analisar a qualidade técnica da execucdo de um
trecho pavimentado com blocos intertravados de concreto, desde o preparo de base e sub-

André Moraes Lino de Souza. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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base, conforme projeto definido anteriormente, até a execucdo do pavimento. Esse referencial
tedrico foi empregado para andlise técnica do modo de execucdo de uma obra de

pavimentacao com blocos intertravados de concreto na cidade de Porto Alegre.

No capitulo do desenvolvimento é apresentado um checklist para conferéncia na obra em
execucgdo, assim como o desenvolvimento dos mesmos itens e se sdo cumpridas as orientagoes
da bibliografia na execucdo da obra. Ainda, foi realizada a analise granulométrica das areias

de assentamento e rejuntamento utilizadas na obra, apresentada e comentada no capitulo.

Na analise de resultados sdo mostrados os itens de maior importancia na obra e se séo
corretamente executados em campo, tanto quanto as possiveis implicacGes da execucdo fora
do esperado pela bibliografia utilizada. S&o apresentadas, entdo, as consideracdes finais,
relacionando toda a bibliografia com os dados obtidos em campo e sugestdes de solucbes e
melhorias no processo de pavimentagdo com blocos intertravados de concreto na cidade de

Porto Alegre.

Pavimentacdo com blocos intertravados de concreto: analise critica da técnica de execucao
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: os procedimentos empregados na obra estudada, na
cidade de Porto Alegre estdo de acordo com as boas praticas descritas nas normas brasileiras e
na bibliografia especializada utilizada sobre a técnica de pavimentacdo com blocos

intertravados de concreto?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é a analise critica do método de execu¢do de um pavimento

de blocos intertravados de concreto na cidade de Porto Alegre.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundério do trabalho € a criacdo de um checklist com etapas e procedimentos a

serem conferidos na execucao de pavimentacdo com blocos intertravados de concreto.

André Moraes Lino de Souza. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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2.3 HIPOTESE

A hipotese do trabalho é que os procedimentos empregados na obra acompanhada, na cidade
de Porto Alegre, estdo de acordo com as boas praticas descritas na bibliografia especializada

sobre a técnica de pavimentagdo com blocos intertravados de concreto.

2.4 PRESSUPOSTOS

O trabalho tem por pressuposto que os métodos descritos na bibliografia do Interlocking
Concrete Pavement Institute, instituicdo americana que publica recomendagdes sobre a
aplicacdo de blocos intertravados de concreto para pavimentacdo, nos manuais da Associacdo
Brasileira de Cimento Portland e nas normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
sdo consideradas boas praticas e procedimentos adequados para a execucdo deste tipo de

pavimentacao.

O trabalho também pressupde que os projetos de camadas de base e sub-base dos pavimentos
com blocos intertravados de concreto estudados foram desenvolvidos corretamente e estdo de

acordo com o esperado para pavimentos flexiveis.

2.5 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que o emprego de boas praticas, considerando projeto adequado,
resultara numa menor quantidade de problemas no uso e consequentemente numa melhor

qualidade do pavimento final.

2.6 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a um pavimento com blocos intertravados de concreto executado na

cidade de Porto Alegre.

Pavimentacdo com blocos intertravados de concreto: analise critica da técnica de execucao
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2.7 LIMITACOES

Sdo limitacGes do trabalho a analise da execucdo em somente um trecho pavimentado com
blocos intertravados de concreto através de observagGes visuais e de uma analise

granulométrica em laboratorio.

2.8 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O trabalho foi realizado através das seguintes etapas, representadas na figura 1, e descritas nos
proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;
b) desenvolvimento do checklist para avaliacdo em campo;
¢) acompanhamento da execuc¢do do pavimento;

d) comparacéo critica da execucdo do pavimento com o previsto na bibliografia
como boas praticas;

e) consideracdes finais.

Figura 1 — Diagrama esquematico do delineamento da pesquisa

Pesquisa bibliografica

v

Desenvolvimento do checklist
para avaliacdo em campo

'

Acompanhamento da execucao
do pavimento

\ 4

Comparacao critica do pavimento
executado com o tedrico

\ 4
> Considerag0es finais

(fonte: elaborado pelo autor)

André Moraes Lino de Souza. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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A pesquisa bibliogréfica abrangeu normas relativas a blocos intertravados de concreto,
definicfes de camadas de pavimentos e execucdo do pavimento em si, tendo como base
manuais de pavimentacdo, boletins técnicos especializados da Interlocking Concrete
Pavement Institute, Associacdo Brasileira de Cimento Portland e normas regulamentadoras
brasileiras. Foi realizado o desenvolvimento do checklist para avaliagdo em campo, que
serviu de referéncia no acompanhamento da execugédo e apontou quais procedimentos estavam

de acordo com a bibliografia e quais estavam diferentes do esperado.

No acompanhamento da execucdo do pavimento, o checklist foi utilizado e demais
informacdes sobre o andamento da obra e procedimentos executivos. Essa etapa de
levantamento de dados em campo do trabalho e foi de vital importancia para a proxima etapa
do trabalho. A comparacéo critica do pavimento executado com o tedrico € o objetivo
principal do trabalho e mostrou se os procedimentos descritos na bibliografia sdo realmente

empregados na prética.

Na etapa de consideracdes finais foi verificada a validade da hipGtese de que os
procedimentos empregados na cidade de Porto Alegre estdo de acordo com as boas praticas
descritas na bibliografia especializada sobre a técnica de pavimentacdo com blocos
intertravados de concreto e demais resultados complementares obtidos no decorrer do
trabalho.

Pavimentacdo com blocos intertravados de concreto: analise critica da técnica de execucao
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3 PAVIMENTOS COM BLOCOS INTERTRAVADOS DE CONCRETO

E desenvolvida no referido capitulo a fundamentacio tedrica de todo o trabalho, visando
situar o leitor sobre conceitos importantes para o seu desenvolvimento e que serviréo de base
para a analise critica da técnica de pavimentacdo com blocos intertravados de concreto. Essa
base teorica ird elucidar ao leitor quais os principais parametros que devem ser avaliados no

acompanhamento da execucdo do pavimento estudado.

Sdo focadas informac6es sobre base e sub-base do pavimento para detalhar essas etapas, que
sdo prévias a execucdo da pavimentacdo propriamente dita, além de parametros importantes
no projeto de pavimentos flexiveis, caso do pavimento em questdo. Apresenta-se, também, as
etapas de execucdo do pavimento com blocos intertravados, descrevendo 0s materiais
utilizados e quais os processos que devem ser seguidos no desenvolvimento da obra para que

o melhor resultado final seja obtido.

3.1 CAMADAS DOS PAVIMENTOS

Os pavimentos sdo compostos por diversas camadas e, segundo Senco (2001, p. 15), “Uma
secdo transversal tipica de um pavimento — com todas as camadas possiveis — consta de uma
fundacdo, o subleito, e de camadas com espessuras € materiais determinados por um dos
inimeros métodos de dimensionamento [...]”. Cada camada tem a sua funcéo e diferenciacdo
das demais, sendo que o subleito é o terreno de fundacdo do pavimento e pode ser uma
superficie na qual a pouco tempo foi realizada a terraplenagem ou uma estrada em uso a

algum tempo e, consequentemente, em estado irregular devido ao uso.

Para uma caracterizagdo do solo a ser utilizado como subleito, devem ser realizadas
sondagens, sendo que “Geralmente as sondagens para amostragem de materiais destinados ao
subleito de um pavimento sdo aprofundadas até trés metros abaixo da superficie,
considerando-se como fundacdo efetiva a camada com um a um metro e meio metros,
aproximadamente.” (SENCO, 2001, p. 16). Segundo este mesmo autor:

Nos métodos de dimensionamento de pavimentos, a resisténcia do subleito é tomada
de modo variavel de método para método. Assim, por exemplo, no método CBR

André Moraes Lino de Souza. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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[California Bearing Ratio], a resisténcia do subleito ¢ dada em porcentagem e é
obtida num ensaio de laboratorio em que se mede a resisténcia a penetragdo de um
pistdo numa amostra do solo do subleito, relacionando essa resisténcia a penetracao,
com a resisténcia oferecida por um material considerado padréo, ao qual se atribui
um CBR = 100%. [...] No método do Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem-DNER essa resisténcia € a média aritmética entre o0 CBR e outro indice —
derivado do indice de Grupo — , que é funcdo dos resultados dos ensaios de
caracterizacdo do solo do subleito, [...].

Os tipos de pavimentos, como camada de regularizacédo, refor¢o de subleito, sub-base, base e

revestimento, serdo descritos nos itens seguintes.

3.1.1 Camada de regularizacao

Enquanto a camada de subleito apresenta caracteristicas diversas, formada geralmente por
solo do local onde seréa executado o pavimento, a camada de regularizacdo tem caracteristicas

diferentes. Senco (2001, p. 17) ressalta que:

E uma camada de espessura irregular, construida sobre o subleito e destinada a
conformé-lo, transversal e longitudinalmente, com o projeto. [...]

Tendo em vista as dificuldades de medicdo dos volumes movimentados e também
por tratar-se geralmente de volumes relativamente pequenos, os servicos de
regularizagdo sdo pagos por metro quadrado. A operacdo de regularizagdo é também
chamada de preparo de subleito.

3.1.2 Reforgo do subleito

O reforco de subleito é a camada imediatamente acima do subleito e, pela NBR 11170
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1990, p. 6), ¢ a “Camada do
pavimento, com capacidade de suporte superior a do subleito, executada com o objetivo de
reduzir a camada de sub-base.”. Essa camada ¢ caracterizada por Senco (2001, p. 17-19)

como:

Camada de espessura constante, construida, se necessario, acima da regularizacéo,
com caracteristicas tecnoldgicas superiores as de regularizacdo e inferiores as da
camada imediatamente superior, ou seja, sub-base. Devido ao nome reforco do
subleito, essa camada €, as vezes, associada a fundagdo. No entanto, essa associa¢ao
é meramente formal, pois o reforgco do subleito é parte constituinte especificamente
do pavimento e tem funcBes de complemento da sub-base que, por sua vez, tem
funcbes de complemento da base. Assim, o refor¢co do subleito também resiste e
distribui esforcos verticais, ndo tendo as caracteristicas de absorver definitivamente
esses esforgos, 0 que é caracteristica do subleito.
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3.1.3 Sub-base

Logo acima do refor¢o de subleito, a camada denomina-se sub-base, ndo sendo necessaria em
todas as aplicacdes, sendo que sua utilizacdo deve ser analisada, dependendo das necessidades
de resisténcia do pavimento. Definada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1990,
p. 7) como “Camada complementar, subjacente a base, que serve como transi¢do entre esta e
o subleito, com a finalidade de reduzir a espessura da base.”. Essa camada é apresentada por
Senco (2001, p. 19-20):

Sub-base é a camada complementar a base, quando, por circunstancias técnicas e

econdmicas, ndo for aconselhavel construir a base diretamente sobre a regularizacéo

ou reforco do subleito. Segundo a regra geral [...] o material constituinte da sub-base

deverd ter caracteristicas tecnoldgicas superiores as do material do reforco; por sua
vez, 0 material de base devera ser de melhor qualidade que o material de sub-base.

3.1.4 Base

A camada de base é definida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1990, p. 1)
como a “Camada destinada a resistir aos esfor¢os oriundos dos veiculos, distribuindo-0s as
camadas subjacentes, e sobre a qual se constrdi o revestimento.”. A base de um pavimento
deve ser corretamente dimensionada para receber as cargas de uso e Senco (2001, p. 19-20)
sugere que “[...] o pavimento pode ser considerado composto de base e revestimento, sendo

que a base podera ou ndo ser complementada pela sub-base ¢ pelo reforgo de subleito.”.

O pavimento estudado tem uma base de brita graduada sem cimento, descrito pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (1990, p. 2) como “Mistura de materiais britados atendendo a
determinadas faixas granulométricas e demais parametros especificados.”. Para se ter uma
ideia de que tipos de base de pavimentos podem ser executadas em obra, essas Sao

apresentadas no quadro 1, classificando-as em rigidas, semi-rigidas e flexiveis.
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Quadro 1 — Terminologia das bases

Concreto de cimento

Rigidas Macadame de cimento
Solo-cimento
i granulometricamente-SAFL
r?;(rj]z:\s solo estabilizado Solo-betume - Solo-cal
Bases Solo-brita

Macadame hidraulico
Brita graduada com ou sem cimento
Flexiveis Macadame betuminoso
Alvenaria poliédrica
Paralelepipedos

por aproveitamento

(fonte: adaptado de SENCO, 2001, p. 25)

Esse quadro mostra as diversas opgdes de bases que podem ser utilizadas nos pavimentos,
sendo que foi analisado um pavimento executado com base de brita graduada sem cimento

nesse trabalho para o assentamento de blocos intertravados de concreto.

3.1.5 Revestimento

A camada superior do pavimento é denominada revestimento. Segundo Senco (2001, p. 20),
“E a camada, [...] que recebe diretamente a a¢do do trafego e destinada a melhorar a superficie
de rolamento as condicGes de conforto e seguranca, além de resistir ao desgaste, ou seja,

aumentando a durabilidade da estrutura.”.

Considerada a camada mais importante de um pavimento, existem diversos tipos de materiais
qgue podem ser utilizados como revestimento. O quadro 2 mostra alguns tipos de

revestimentos e suas classificacoes.
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Quadro 2— Terminologia dos revestimentos

Concreto de cimento

Rigidos Macadame de cimento

Paralelepipedos rejuntados com cimento

Concreto
betuminoso

Pré-misturado a Usinados
guente

Pré-misturado a frio

Revestimentos Betuminosos
Penetracéo Simples
Lo direta
Flexiveis Tratamento Duplo
superficial ) Triplo
Penetragéo
indireta Quédruplo
Alvenaria poliédrica
Calcamentos Paralelepipedos

Blocos de concreto pré-moldados e articulados

(fonte: SENCO, 2001, p. 25)

Como apresentado no quadro, pavimentos com blocos intertravados de concreto sao
considerados pavimentos flexiveis, devido a sua execucdo e funcionamento. Sdo definidos,
ainda por Senco (2001, p. 23):

Pavimentos flexiveis sdo aqueles em que as deformacdes, até um certo limite, ndo
levam ao rompimento. Sdo dimensionados hormalmente a compressao e a tragdo na
flexdo, provocada pelo aparecimento das bacias de deformagdo sob as rodas dos
veiculos, que levam a estrutura a deformagfes permanentes, e ao rompimento por
fadiga.

A NBR 15953 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, p. 2)

caracteriza o pavimento intertravado como:

Pavimento flexivel cuja estrutura é composta por uma camada de base [...] seguida
por uma camada de revestimento constituida de pe¢as de concreto sobrepostas em
uma camada de assentamento e cujas juntas [...] sdo preenchidas por material de
rejuntamento e o intertravamento do sistema é proporcionado pela contencéo.
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Classificados por Senco (2001, p. 25) como um tipo de calgamento, os blocos sdo indicados
para zonas urbanas, por apresentarem um trdfego menor e consequentemente menos
trepidacdo e sonoridade. Tém como vantagens a facilidade da manutencdo do pavimento e a
alta taxa de reuso dos blocos, quando se necessita realizar servi¢cos no subsolo do pavimento,

como instalagdes elétricas e hidraulicas.

E na camada de revestimento que o pavimento com blocos intertravados de concreto se difere
dos demais pavimentos flexiveis. Por ser construido com pecas pré-fabricadas de concreto,
torna-se uma unidade pelo intertravamento das pecas e compactacdo das mesmas. Também
deve-se lembrar que sua espessura tem valores minimos previstos por norma, ja que conforme
Senco (2001, p. 20):
Sendo o revestimento a camada mais nobre do pavimento, é evidente que a adocdo
da espessura ndo pode servir como medida que venha a reduzir sua resisténcia, pois

representa uma parte do pavimento que é constituida de material mais apto a garantir
eficiéncia no seu comportamento.

Hoje em dia, com crescente uso em vias urbanas e diversas outras aplicagdes, os blocos
intertravados de concreto oferecem um aspecto estético agradavel e uma resisténcia fisica
elevada quando utilizados (SENCO, 2001, p. 25). Produzidos industrialmente, os blocos
apresentam caracteristicas definidas pela norma técnica NBR 9781 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013) e tem disponibilidade para uso devido &
grande quantidade de empresas no mercado.

3.2 EXECUCAO DA OBRA DE PAVIMENTACAO

O foco principal do trabalho é a execugdo dos pavimentos com blocos intertravados de
concreto. Para isso, sdo utilizados como referéncia os manuais do Interlocking Concrete
Pavement Institute, devido a experiéncia desse Instituto nessa area nos Estados Unidos e
Canada. O Instituto € reconhecido na area de pavimentacdo com esses blocos ndo s por
desenvolver material técnico desde 1993, mas também por ter mais de 1100 membros,
incluindo empresas construtoras e profissionais na area. Servem de referéncia também as
normas NBR 15953/2011 e NBR 9781/2013, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas, e

manuais da Associagéo Brasileira de Cimento Portland, institui¢des de renome e reconhecida
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experiéncia. Nos proximos itens sdo apresentados os procedimentos executivos detalhados da
obra em busca de um pavimento de melhor qualidade final.

3.2.1 Testes e aceitacao de base e sub-base

A aceitacdo da base e sub-base é essencial para o inicio da execucdo do pavimento. S&o
realizados testes de confirmacdo das camadas de base e sub-base, pela empresa construtora,
antes do inicio da execucdo da camada de revestimento. Conforme indicado pelo Interlocking
Concrete Pavement Institute (1996, p. 5-6, traducdo nossa), antes da instalacdo dos blocos
devem ser verificadas a base e sub-base do pavimento, através do ensaio de compactacdo
Proctor Normal. O tamanho das camadas a serem compactadas deve ser de no maximo 150
mm, sendo possivel 10 mm de tolerancia por camada. Demais especificacGes referenciadas no
projeto também devem ser atingidas para que possam ser realizadas as obras de
pavimentacdo. Em locais sem trafego de veiculos, é indicado o valor de 95% de densidade
Proctor, ja em locais com trafego esse valor sobe para 98%. Ainda, deve ser feita a

conferéncia se no projeto consta a aplicacdo de mantas geotéxteis.

A base também deve ser conferida se estd apta a receber os blocos no momento da execucéo,
sendo que “[...] deve estar seca, uniforme, nivelada, na altura especificada e pronta para
resistir a areia de assentamento, blocos e cargas de operacdo. Apds aceitacdo da base e
contencdes laterais deve se dar inicio & instalacdo da areia ¢ dos blocos.” (INTERLOCKING
CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 1996, p. 6, traducdo nossa).

3.2.2 Projeto do pavimento

Como ja afirmado nos pressupostos do trabalho, é considerado que o pavimento estudado foi
projetado por um engenheiro civil, sendo que deve estar “[...] de acordo com as normas e
procedimentos padrdo estabelecidos para projeto de pavimentos flexiveis.”
(INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 1996, p. 1, traducdo nossa). 1sso
é necessario para que manifestacGes patologicas causadas por erros de projeto ndo sejam

creditadas a problemas de execucao.
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Ainda, pela NBR 15953 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, p.
4), o projeto deve conter:

a) estabelecer as premissas em funcdo das condicfes de implantacdo, utilizacdo do
pavimento e interferéncias em geral;

b) avaliar as condigdes e caracteristicas do leito;
c) estimar as condi¢@es de carregamento [...] a qual o pavimento estara sujeito;
d) especificar ou compatibilizar o sistema de drenagem, quando necessario;

e) especificar a estrutura de fundacdo do pavimento, com espessura, declividade,
grau de compactacdo e materiais utilizados em cada camada;

f) especificar o sistema de contencdo do pavimento, considerando as condic¢des
necessarias para o intertravamento das pegas de concreto;

g) definir as pegas de concreto utilizadas na camada de revestimento, considerando
as especificacdes da NBR 9781°;

h) definir o padrdo de assentamento das pecas de concreto , detalhando o
alinhamento de partida, pontos de intersecdo e interferéncias;

i) executar o detalhamento de paginacdo para o caso de projetos arquitetnicos e
paisagisticos especificos.

Ainda, pelo Manual de Pavimento Intertravado da Associacao Brasileira de Cimento Portland
(2010, p. 17), as cotas e caimentos de projeto devem ser verificadas antes do inicio da
execucdo, dados de vital importdncia na execucdo. Essas informacgdes também sdo
mencionadas como necessarias pela NBR 15953 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2011, p. 10).

3.2.3 Equipe executora

Um detalhe importante € a experiéncia da equipe executora do pavimento, pois isso ird
influenciar na qualidade final do mesmo. Sendo assim, esses devem ser executados por uma
equipe com pelo menos um ano de experiéncia em blocos intertravados de concreto ou
projetos de pavimentacdo (INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 1996,

p. 2, traducdo nossa).

!ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013.

Pavimentacdo com blocos intertravados de concreto: analise critica da técnica de execucao



28

Ainda, a NBR 15953 ressalta que se deve “[...] utilizar pessoal devidamente capacitado, com
treinamento atualizado [...]” e se a empresa e equipe “[...] observa a legislacdo do Ministério
do Trabalho e Emprego [...] no campo da seguranca, higiene e medicina do trabalho.”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, p. 5).

3.2.4 Modelo

Para controle de qualidade do pavimento, € necessario que seja desenvolvida uma amostra do
pavimento, para que sejam realizados testes de espessura de areia de assentamento, padrédo da
instalag@o, tamanho das juntas, cor e textura dos blocos. Essa area deve ser “[...] um quadrado
de 2 m x 2 m de blocos intertravados de concreto. [...] Essa montagem inicial servira de
padrdo para julgamento das demais areas executadas.” (INTERLOCKING CONCRETE
PAVEMENT INSTITUTE, 1996, p. 2, traducdo nossa). Ainda, para construir esse modelo
para testes, é necessario que todos 0s materiais para producdo ja estejam na obra. A NBR
15953 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011) ndo exige a
construcdo de um modelo para testes, mas sim que 0s projetos contenham padrdo de

assentamento, alinhamentos e interferéncias, além das demais caracteristicas do pavimento.

3.2.5 Entrega e armazenamento do material

Deve-se inicialmente conferir o modo de entrega, mas as caracteristicas dos blocos devem ser
revisadas posteriormente para atendimento das normas técnicas de blocos intertravados de
concreto, no caso do Brasil, a NBR 9781 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013, p. 1) trata das caracteristicas dos blocos. Sendo assim, segundo o
Interlocking Concrete Pavement Institute (1996, p. 2, tradugdo nossa), “A entrega [...] no
canteiro deve ser em pallets com protecdo de faixas de aco, plastico ou enroladas em cubos,
sendo possivel o uso de empilhadeira ou guindaste. O descarregamento dos blocos no canteiro

deve ser feito sem causar danos nos mesmos.”.

Pela NBR 15953, “O transporte das pecas deve ser através de pallets [...]” e “[...]
descarregamento das pecas seja manual ou mecanizado [...]”. Ainda, “ O transporte interno

deve ser realizado de modo adequado, sem causar danos as pecas [...] [que] devem ser
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posicionadas de modo organizado, proximas as frentes de trabalho.” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, p. 9-10).

N&o s6 os blocos devem ser entregues e armazenados em locais longe das intempéries, mas
demais materiais utilizados na obra também, sendo que “[...] a areia devera ter uma cobertura
a prova d'agua, para ndo ser removida por chuva ou vento. A entrega deve ser coordenada
para minimizar o uso de outros prédios como estoque para a pavimentacdo.”

(INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 1996, p. 2, tradugdo nossa).

3.2.6 ContencOes laterais

Sendo a primeira etapa da execugdo propriamente dita, as contencdes laterais tém a funcéo de
restringir o deslocamento dos blocos de concreto e confinar todo o sistema. Essas contencdes
também servem de barreira para que ndo haja perda de material da camada de assentamento
pelas laterais do pavimento. Nos itens a seguir serdo mostrados os tipos de contencdes laterais

disponiveis para uso e como deve ser realizada a instalacdo dessas pegas no pavimento.

3.2.6.1 Contencdes laterais — escolha tipo

Segundo o manual técnico Edge Restrains for Interlocking Concrete Pavements do
Interlocking Concrete Pavement Institute (2011b, p. 1-2, traducdo nossa), as contencoes
laterais sdo necessarias para a construcdo de pavimentos com blocos intertravados de
concreto, pois restringem a movimentacdo dos blocos durante a obra e posteriormente pela
passagem de veiculos. No uso de blocos intertravados de concreto para pavimentacdo, as
contencdes laterais devem ser somente de concreto pré-moldado, rocha cortada ou concreto
moldado in loco. O modelo construtivo dessas contencdes laterais € mostrado na figura 2. Ja a

figura 3 mostra o uso de concreto moldado in loco.
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Figura 2 — Contengdes laterais em concreto pré-moldado ou rocha cortada

Concreto pré-moldado
ou rocha cortada

Concreto moldado in
loco

Blocos intertravados
de concreto

Concreto pré-moldado
ou rocha cortada

Areia de

] Blocos intertravados
assentamento b

de concreto
Base compactada
de agregados

Areia de
assentamento

Base compactada
de agregados

Sub-base
compactada

- Sub-base
compactada

Concreto moldado in
loco

(fonte: INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 2011b, p. 3, tradugdo nossa)

Figura 3 — Contencdes laterais em concreto moldado in loco

Meio-fio de
Meio-fio de concreto moldado
cencrete moldad in loco
in loco

Blocos intertravados
de concreto

__ Areia de
assentamento

—— Blocos intertravados
de concreto

—— Areia de

assentamento

~ Base compactada
de agregados

de agregados

Sub-base
Sub-base compactada

compactada

(fonte: adaptado de INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE,
2011b, p. 4, traducdo nossa)

Confirmando as indicacbes dos Manuais da ICPIl, a Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas (2011, p. 6) afirma que todas as contengdes devem ser:

a) [...] constituidas de estrutura rigida ou de dispositivos fixados na base do
pavimento, de modo a impedir seu deslocamento;

b) [...] executadas obedecendo cotas de niveis e alinhamentos definidos no projeto;

c) [...] executadas antes da camada de revestimento.
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3.2.6.2 Contencodes laterais — instalagéo

Como j& mencionado anteriormente, as contencGes laterais sdo elementos importantes na
instalacdo dos blocos, portanto “[...] devem ser verificadas, sendo que, se ja ndo estiverem no
local, devem ser instaladas conforme especificagdes do projeto e do fabricante.”
(INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 1996, p. 6, traducdo nossa).
Conforme o manual técnico Edge Restrains for Interlocking Concrete Pavements do
Interlocking Concrete Pavement Institute (2011b, p. 1, traducdo nossa), as restricdes devem
ser instaladas por todo o perimetro do pavimento e sempre que houver a mudanca dos padrdes
de instalagdo dos blocos ou do tamanho dos blocos. A Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (2011, p. 10) ressalta que as contencdes laterais devem ser conferidas e aceitas antes

da etapa de execucdo da areia de assentamento.

3.2.7 Areia de assentamento

A areia de assentamento tem a funcéo de assentar e intertravar os blocos, além de servir de
elemento estrutural de ligacdo entre a base compactada do pavimento e o0s blocos
intertravados de concreto. Tem por funcdo também, devido a sua estrutura granular, servir
como meio de drenagem de agua do pavimento, devido a permeabilidade do mesmo. Nos
préximos itens serdo mostradas quais as maneiras de selecdo do material para a camada de

assentamento e como realizar o espalhamento e nivelamento da mesma.

3.2.7.1 Areia de assentamento — escolha de material

Apos a instalagdo das contencGes laterais, deve-se executar a camada de assentamento, que
segundo a NBR 15953 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, p.

7), deve atender o0s seguintes requisitos:

a) a umidade [...] deve estar entre 3 % e 7 % no momento de aplicacéo;

b) o material de assentamento deve cumprir as especificacdes da NBR 72112 quanto
a presenga de torrGes de argila, materiais fridveis e impurezas organicas;

2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7211: agregados para concreto —
especificacdo. Rio de Janeiro, 2009.
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c) a camada de assentamento deve ser uniforme e constante com espessura de 5 cm,
com variagdo maxima de mais ou menos 2 cm, na condi¢cdo ndo compactada ou
conforme especificacdo de projeto;

d) a dimensdo maxima caracteristica do material de assentamento deve ser menor
que 5 vezes a espessura da camada de assentamento ja compactada.

Ainda, a areia de assentamento “[...] deve ser limpa, [...] e livre de qualquer material organico
ou estranho. A areia pode ser natural ou artificial produzida de rocha [...]” (INTERLOCKING
CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 1996, p. 2, traducdo nossa). O Manual de
Pavimento Intertravado da Associagédo Brasileira de Cimento Portland (2010, p. 19), também
ressalta que a camada de assentamento deve ser composta por “[...] areia média limpa e seca.

A espessura da camada deve ser uniforme e constante.”.

Conforme o manual Bedding Sand Selection for Interlocking Concrete Pavements in
Vehicular Applications do Interlocking Concrete Pavement Institute (2007, p. 1, traducdo
nossa), “[...] a selegdo correta da areia de assentamento € essencial para o desenvolvimento de
pavimentos com blocos intertravados de concreto. Além da graduacdo das areias, outras
caracteristicas da areia podem influenciar no comportamento do pavimento.”. O mesmo
manual afirma que “[...] a areia de assentamento tém quatro funcdes: assentar os blocos,
ajudar o intertravamento, fornecer um elemento estrutural de ligacéao e facilitar a drenagem de

agua das juntas.”.

O Interlocking Concrete Pavement Institute (2007, p. 1-5, traducdo nossa) sugere que sejam
levados em conta demais fatores além da graduacdo da areia de assentamento. Fatores como
percentual de finos, resisténcia a abrasdo, formato dos gréos e percentual de quartzo presente
podem influenciar na qualidade da areia de assentamento. O Instituto ainda salienta que a
areia de assentamento deve ser espalhada, de forma manual ou mecénica, numa espessura de

25 mm sobre o pavimento, criando uma superficie sem ondulaces.

Outro fator ressaltado é sobre a umidade da arcia de assentamento, “[...] que ndo deve estar
totalmente seca nem saturada. Mesmo sendo dificil o controle da umidade do solo, é
recomendado que a areia seja armazenada em local coberto e que seja retirada a meia altura.”

(INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 2007, p. 6, tradugdo nossa).

Ainda sobre a areia de assentamento, € necessario que seja feita a contencdo, contra a

migracdo da areia de assentamento pela camada de base do pavimento ou pelas contengdes
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laterais. Isso pode ser conseguido através de mantas geotéxteis e correto dimensionamento da

base de agregados, com um percentual de finos com valores de 5% a 12% (INTERLOCKING
CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 2007, p. 6, traducdo nossa). A tabela 1 mostra a

graduacdo da areia de assentamento para a instalacdo de blocos intertravados de concreto.

Tabela 1 — Graduagdo necessaria para areia de assentamento

Percentual retido acumulado %

Abertura de
peneira (mm) NBR 15953 ICPI* | ABCP®
3/8"(9,5) - 0 0-15
1/4"(6,3) 0-7 - -
4(4,75) 0-10 0-5 70-90
8(2,36) 0-25 0-15 | 90-100
16(1,18) 5-50 15-50 | 95-100
30(0,6) 15-70 40-75 100
50(0,3) 50-95 70-90 100
100(0,15) 85-100 90-98 100
200(0,075) 90-100 98-100 100

3.2.7.2 Areia de assentamento — espalhamento e nivelamento

(fonte: elaborado pelo autor)

A execucdo do espalhamento e nivelamento da camada de assentamento depende das

condicBes climaticas no local da obra. Segundo o Interlocking Concrete Pavement Institute

(1996, p. 3, traducdo nossa), “[...] a areia de assentamento e os blocos ndo devem ser

assentados durante chuva forte ou neve, sobre uma base congelada ou se a areia de

assentamento estiver congelada.”. Sabe-se que no Brasil ndo se tem, na grande maioria das

¥ ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, p. 7.
* INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 1996, p. 4, traducéo nossa.

> MARCHIONI; SILVA, 2011, p. 12.
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situacOes, o problema de neve, mas deve-se tomar cuidado de ndo realizar os procedimentos

de execugdo em dia de chuva forte para ndo comprometer a qualidade do pavimento.

Pelo método de instalacdo do Interlocking Concrete Pavement Institute (1996, p. 6, traducéo
nossa), “[...] a areia de assentamento deve ser espalhada numa espessura de 25 mm, nao
excedendo 40 mm. A areia espalhada ndo deve ser movida e deve ficar sempre a frente dos
blocos ja instalados e ndo deve ser usada para preencher lacunas.”. Ja mencionados
anteriormente, os valores de espessura de camada variam um pouco nas outras referéncias,
sendo de 50 mm, com variagdo maxima de mais ou menos 20 mm, na NBR 15953
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, p. 7), 50 mm no Caderno
de Encargos da Secretaria Municipal de Obras e Viagdo (SMOV) (PORTO ALEGRE, [2002])
e também 50 mm pelos manuais da ABCP de pavimento intertravado (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2010, p. 20), que considera uma espessura de 30
a 40 mm apo6s compactacdo, e pavimento intertravado permedvel (MARCHIONI;SILVA,

2011, p. 17), que sugere uma camada de 50 mm ap6s compactacao.

Pode-se notar ainda que a espessura da camada é uma variavel importante na execucdo do
pavimento, como ressaltado pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2010, p. 19)
“[...] ndo pode ser nem muito grande nem muito pequena. H4 uma espessura em que 0
pavimento ‘funciona’ adequadamente. Se a camada for muito espessa, havera deformacéo
(afundamento), se for insuficiente, havera quebra dos blocos.”. O nivelamento da areia de

assentamento é demonstrado na figura 4.

Como mostra a figura 4, a areia de assentamento € nivelada utilizando uma régua metalica ou
tAbua de madeira reta, sendo que a areia de assentamento ndo deve ser utilizada para corrigir
imperfeicdes na base (INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 2011a, p.
5, traducdo nossa). O Caderno de Encargos da Secretaria Municipal de Obras e Viacao
também ressalta que “[...] ndo serd permitido o remanejamento da superficie da areia ja
regularizada com a finalidade de ajustar eventuais diferencas nas alturas dos blocos.”
(PORTO ALEGRE, [2002]). Para a execucdo da camada de assentamento, a NBR 15953
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, p. 10) recomenda:

a) espalhar o material de assentamento na frente de servico, na quantidade suficiente
para suprir a jornada de trabalho;

b) executar mestras paralelamente a contengdo principal, nivelando-as na espessura
da camada de assentamento [...] respeitando o caimento [...];
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c) nivelar o material de assentamento manualmente por meio de régua metalica, [...]
resultando em uma superficie sem irregularidades;

d) uma vez espalhado, o material de assentamento ndo pode ser deixado no local
aguardando a colocacdo das pecas, devendo-se lancar a quantidade suficiente
para cumprir a jornada de trabalho prevista no dia, evitando-se deformacdes na
camada.

Figura 4 — Nivelamento da areia de assentamento

(fonte: INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 20114, p. 5, tradugdo nossa)

3.2.8 Blocos intertravados de concreto

O principal material utilizado nesse tipo de pavimento é o bloco pré-fabricado de concreto.
Servindo de revestimento para o0 pavimento, essa € a camada mais importante e recebera
diretamente a acdo do trafego de veiculos, devendo ter espessura corrretamente dimensionada
e instalacdo dos blocos conforme indicado na bibliografia. Serdo mostrados a seguir 0s

critérios de aceitacdo e modo de assentamento dos mesmos.

3.2.8.1 Blocos intertravados de concreto — aceitagéo das pecas

As pecas devem seguir normas brasileiras para uso em pavimentos, e conforme o Interlocking
Concrete Pavement Institute (1996, p. 3, tradugdo nossa), os blocos devem seguir os

requisitos das normas do local da instalacdo e requerimentos de resisténcia & compressao,
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resisténcia quimica, dimensbes e coloracdo definidas. Também ¢é indicada a utilizacdo de
blocos de fornecedores certificados.

A NBR 9781 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 7)
regulamenta as caracteristicas das pecas pré- fabricadas de concreto e “[...] fixa as condicGes
exigiveis para a aceitagdo de pecas pre-moldadas de concreto, destinadas a pavimentacdo de
vias urbanas, patios de estacionamento ou similares.”. Essa Norma indica para as dimensoes
maximas o0s seguintes valores: 250 mm para o comprimento (c), que € a maior distancia
entre duas faces paralelas entre si, e perpendiculares aos planos de topo e base; 97 mm para
largura (1), que é a menor distancia entre duas faces paralelas entre si, e perpendiculares aos
planos de topo e base. A espessura (e) minima por sua vez tem um valor minimo de 60 mm,
que ¢é distancia entre os dois planos paralelos nos quais estdo contidos o topo (superficie de

rolamento) e a base.

A resisténcia a compressao dos blocos € um parametro muito importante para sua aceitacéo,
sendo que a tabela 2 mostra as resisténcias indicadas na NBR 9781 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 12).

Tabela 2 — Resisténcia caracteristica a compressdo

Solicitacdo Resisténcia caracteristica & compressao
(foi) aos 28 dias

MPa
Trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha >35
Tréfego de veiculos especiais e solicitagbes capazes de produzir >50

efeitos de abrasdo acentuados

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 12)

Um detalhe que deve ser lembrado ¢ que “[...] a unidade de compra das pecas deve ser o m?
[...]” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 10), ja que a
Secretaria Municipal de Obras e Viagdo (PORTO ALEGRE, [2002]) também realiza o

pagamento dos servicos de pavimentag&o por m? executado.

Existem também variagdes maximas permitidas nas dimensdes, que sdo de 3 mm no
comprimento, largura e espessura das pecas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
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TECNICAS, 2013, p. 11). Poucas variagdes no comprimento e largura sio permitidas, mas
influenciam no tamanho das juntas, que séo de dimensédo reduzida e que ndo aceitam grandes
variacdes de tamanho. Variagcdes da espessura da peca influenciam na espessura da areia de
assentamento e valores maiores podem influenciar no comportamento do sistema, sendo que

as pecas ndo podem ser aceitas com diferengas maiores que 0os 3 mm indicados em Norma.

Segundo a NBR 9781 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p.
13), tem-se alguns critérios para a separacao de lotes:
O lote deve ser formado por um conjunto de pegas com as mesmas caracteristicas,
produzidos sob as mesmas condigbes de fabrica e com 0s mesmos materiais,

cabendo ao fabricante a indicacdo dos conjuntos que atendam a estes requisitos. [...]
A formacao do lote de fabricacdo deve ser limitada a producéo diéria [...].

A mesma Norma ainda recomenda que “Para os ensaios de inspe¢do visual, avaliagdo
dimensional e resisténcia a compressdo a amostra deve ter, no minimo, seis pecas para cada
lote de fabricagdo até 300 m? e uma peca adicional para cada 50 m? suplementar, até perfazer
a amostra méaxima de 32 pegas.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013, p. 14). Apbs a selecdo das pecas para 0 ensaio de resisténcia, estas devem ser
identificadas e enviadas para o laboratorio, sendo testadas utilizando as recomendacdes do

Anexo A da Norma citada.

Como apontado na NBR 9781 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013, p. 16), o valor caracteristico de resisténcia estimada a compressdo, considerando que

esta obedece a distribuicdo normal, deve ser obtido ela férmula 1:

Sendo:
/ fp — fpi)?
s = desvio padrdo da amostra Z(p—lp) em MPa;
n —
Onde:

fo = € a resisténcia média das pecas, expressa em megapascals (MPa);
foi = € a resisténcia individual das pecas, expressa em megapascals (MPa);
fok = € a resisténcia caracteristica estimada a compressao, expressa em megapascals (MPa);
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n =€ 0 nimero de pecas da amostra;
s = € 0 desvio padrdo da amostra, expresso em megapascals (MPa);
t = coeficiente de Student, fornecidos na tabela 3, em funcdo do tamanho da amostra.

Tabela 3 — Coeficiente de Student (nivel de confianca de 80%)

n t n t

6 0,920 18 0,863
7 0,906 20 0,861
8 0,896 22 0,859
9 0,889 24 0,858
10 0,883 26 0,856
12 0,876 28 0,855
14 0,870 30 0,854
16 0,866 >32 0,842

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 18)

Apo6s aprovacdo dos blocos nos testes de resisténcia a compressdo, a NBR 9781
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 14-15) exige que 0s

seguintes itens devem ser cumpridos:

7.1 Na inspecdo visual [...], o lote deve ser rejeitado se forem constatadas mais de
5% de pecas defeituosas.

Nota: A critério do comprador as pecas defeituosas podem ser substituidas pelo
fornecedor e o lote aceito, desde que cumpra as exigéncias de 7.2 e 7.5.

7.2 As dimens0es e tolerancias devem atender ao descrito no item 5.2 [dimensdes e
tolerancias].

7.3 A resisténcia caracteristica estimada a compressdo deve estar de acordo com as
exigéncias de 5.4.

7.4 A absorgdo de agua deve atender ao descrito em 5.5.
7.5 A resisténcia a abrasdo, quando especificada, deve atender ao descrito em 5.6.
7.6 Nao sendo atendidas as condicBes de algum dos intens 7.2 a 7.5, realizar os

ensaios necessarios em pegas destinadas a contraprova. Caso o0s resultados sejam
satisfatorios, o lote em exame deve ser aceito.
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Apos esta série de conferéncias, as pegas aceitas podem ser utilizadas na execucdo da camada
de revestimento do pavimento. Os itens devem ser conferidos pela empresa executora da obra

antes do inicio da etapa de assentamento dos blocos.

3.2.8.2 Blocos intertravados de concreto — assentamento das pecas

O assentamento dos blocos de concreto deve seguir o padrdo de assentamento definido no
projeto e demais cuidados indicados no mesmo devem ser observados, como 0 tamanho das
juntas e alinhamentos conforme o projeto arquitetonico. Ainda, o Manual do Interlocking
Concrete Pavement Institute (1996, p. 6, traducdo nossa) indica que “[...] deve-se verificar se
ha& material estranho incrustado nos blocos e devem ser assentados conforme padrdo mostrado

no projeto e seguindo linhas retas do padrdo [ndo sinuosa].”.

Sabendo que o tamanho das juntas ja foi previamente estabelecido pela instalacdo de teste na
amostra do pavimento medindo 2 x 2 m, podem ser utilizados espacadores nas unidades do
pavimento “[...] sendo altamente recomendados em instala¢cbes mecanizadas e podem ou nédo
ser utilizados em instalagdes manuais.” (INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT
INSTITUTE, 1996, p. 3, traducdo nossa). A figura 5 mostra o assentamento dos blocos feito

manualmente.

Figura 5 — Assentamento dos blocos

(fonte: INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 20114, p. 5, tradu¢do nossa)
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Segundo a NBR 9781(ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p.
11), o assentamento das pecas deve:
a) [...] primeira fiada de acordo com o padrdo de assentamento estabelecido no
projetol...];

b) o assentamento das pecas pode ser manual ou mecanizado e deve ser executado
sem modificar a espessura e uniformidade da camada de assentamento;

Cc) as pecas ndo podem ser arrastadas sobre a camada de assentamento até sua
posicdo final;

d) manter as linhas-guia [...] verificando regularmente o alinhamento longitudinal e
transversal;

e) efetuar os ajustes de alinhamento das pe¢as, mantendo as espessuras das juntas
uniformes.

Pode-se notar, observando-se essa Norma, que o tamanho das juntas, paginagéo e alinhamento
dos blocos devem ser monitorados para que ndo haja problemas posteriores no pavimento.
Outro aspecto importante a ser ressaltado é que existe a possibilidade de que haja um pequeno
recalque dos blocos, sendo que, pelo Interlocking Concrete Pavement Institute (1996, p. 5,
traducdo nossa), “[...] para a instalagdo em uma base de agregados compactada deve-se estar
ciente que a superficie superior dos blocos deve estar de 3 a 6 mm acima do especificado
devido a possivel recalque posterior dos blocos.”. Essa diferenga permite um pequeno
deslocamento dos blocos no decorrer do uso do pavimento, sem que ocorram problemas na

via.

3.2.9 Ajustes e arremates

Sobre os espagos entre as contencGes laterais (meio-fio), é necessario que, segundo 0
Interlocking Concrete Pavement Institute (1996, p. 6, tradugédo nossa):
Os vazios (lacunas) entre as conten¢des laterias e 0s blocos devem ser preenchidos
com blocos cortados ou unidades de contencdo, sendo que o tamanho dos blocos
cortados ndo deve ser menor que um terco do tamanho original para locais com

trafego de veiculos. Os blocos devem ser cortados com uma serra circular ou
cortador de paver de lamina dupla.

A etapa de ajustes e arremates tem a fungédo de realizar os fechamentos e acabamentos do
pavimento. O Caderno de Encargos da Secretaria Municipal de Obras e Viagcdo (PORTO

ALEGRE, [2002]) indica o uso “[...] junto aos alinhamentos com pavimentos existentes ou
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junto aos meios-fios [...] deverdo ser preenchidos com concreto de cimento Portland de

mesma resisténcia dos blocos, aditivado para uma cura rapida.”.

3.2.10 Compactagao inicial

A seguir, comeca 0 processo de compactacdo do pavimento, ou seja, conforme Interlocking
Concrete Pavement Institute (1996, p. 6, tradugdo nossa), “[...] depois do assentamento dos
blocos deve-se partir para o processo de compactacdo utilizando um vibrador de alta
frequéncia e baixa amplitude [vibrador sapdo] para vibra-los na areia de assentamento. A

tabela [...] [4] mostra como selecionar o equipamento.”.

Tabela 4 — Minima forc¢a centrifuga de compactacéo

Espessura do Paver | Forca de Compactacdo

(mm) Ib (kN)
60 3000 (13)
80 5000 (22)

(fonte: INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 1996, p. 7, traducdo nossa)

O manual de construcdo de pavimentos intertravados de concreto do Interlocking Concrete
Pavement Institutes (2011a, p. 5, tradug¢do nossa) indica que “[...] apds a instalagdo dos
blocos, os mesmos devem ser compactados com um compactador de placas vibratérias com
capacidade minima de 22 kN e operando entre 75 e 90 Hertz.”. Ainda resalta o niimero
minimo de duas passagens do equipamento sobre o pavimento com as placas instaladas, com
o intuito de “[...] para assentar os blocos [...] e forcar a areia de assentamento a entrar nas
juntas na parte inferior dos mesmos.” (INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT
INSTITUTE, 20114, p. 5, tradugdo nossa). A figura 6 mostra a compactacdo dos blocos da

camada de assentamento.
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Figura 6 — Compactagdo inicial dos blocos

.; > ‘

(fonte: INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 20114, p. 6, tradugdo nossa)

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2011, p. 12) também indica a compactacdo com
“[...] placas vibratorias, [...] com sobreposi¢do de 15 a 20 cm [...] até a, no méximo, 1,5 m das
contencdes laterais.”. Ainda afirma que “[...] 0 projeto pode estabelecer outras condicdes de

compactacado, desde que mantidas as caracteristicas da camada de revestimento [...]”.

3.2.11 Areia de rejuntamento

A areia de rejuntamento tem a funcao de preencher as juntas entre os blocos e intertravar 0s
mesmos. Também, através das juntas, ocorre a drenagem da &gua do pavimento, sendo
considerado como permeavel devido a essa capacidade. Sdo descritos neste item alguns

cuidados que devem ser tomados no espalhamento e varricdo da areia de assentamento.

E mencionado também pelo Interlocking Concrete Pavement Institute (2007, p. 6-7, tradugéo
nossa) que a areia de rejuntamento, tém a funcdo de intertravar e selar os blocos do
pavimento. O tamanho das juntas recomendado pela instituicdo € de 2 mm a 5 mm e, mesmo
esse tamanho sendo um parametro importante, 0 metodo executivo do pavimento é que ira ser
fator preponderante na qualidade do pavimento final. A NBR 15953 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, p. 8) também admite juntas de 2 a 5 mm
entre os blocos. Essa espessura de junta normalmente € conseguida utilizando os espacadores

incorporados nos blocos de concreto, presentes na maioria dos mesmos.
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A granulometria da areia de rejuntamento € um item essencial para o funcionamento do
pavimento, devido ao fato de que uma areia com um percentual de finos muito alto pode
diminuir muito a permeabilidade do pavimento, sendo indicada tanto pelos manuais da
Interlocking Concrete Pavement Institute e da Associacdo Brasileira de Cimento Portland,
como pelas normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. A tabela 5 mostra as
composig¢des granulométricas indicadas por cada instituicao.

Tabela 5 — Graduacdo necessaria para areia de rejuntamento

Abertura de Percentual retido acumulado %
peneira (mm) NBR 15953° ICPI"” | ABCP®
4(4,75) 0-10 0 0-15
8(2,36) 0-25 0-5 60-90
16(1,18) 5-50 0-30 | 90-100
30(0,6) 15-70 25-60 | 95-100
50(0,3) 50-95 65-90 100
100(0,15) 85-100 85-98 100
200(0,075) 90-100 98-100 100

(fonte: elaborado pelo autor)

Pela andlise da graduacdo da areia de rejuntamento nota-se que a mesma tem um maior
percentual de finos, sendo considerada uma areia fina, enquanto a areia de assentamento é
considerada uma areia média. Quando forem utilizadas para trafego de veiculos, as areias
devem ser as mais bem graduadas da regido (INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT
INSTITUTE, 1996, p. 4, traducdo nossa), sendo assim, mais resistentes. Essa afirmacéo se
justifica pelo tipo de cargas a que estara sujeito o pavimento com trafego de veiculos, uma vez
que esses valores serdo muito maiores do que as aplicacbes em calgadas para pedestres. A
figura 7 mostra o procedimento de espalhamento e varri¢cdo da areia de rejuntamento apos a
compactacao inicial dos blocos.

® ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, p. 8.
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Figura 7 — Espalhamento e varri¢do da areia de rejuntamento

(fonte: INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 20114, p. 6, tradugdo nossa)

O espalhamento da areia de rejuntamento deve ser realizado ap6s a compactacdo inicial,
sendo que a NBR 15953 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011,
p. 11) indica que, durante a execucao dessa etapa, se deve:

a) espalhar o material de rejuntamento seco sobre a camada de revestimento,
formando uma camada fina e uniforme em toda a &rea executada;

b) executar o preenchimento das juntas por processo de varri¢ao[...] até que as juntas
sejam totalmente preenchidas.

3.2.12 Compactacao final

Apds o espalhamento e varricdo, parte-se para a compactacdo do pavimento concluido,
também com o uso de placas vibratérias. As indicacdes da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (2011, p. 12) sdo as mesmas indicadas anteriormente para a compactacdo inicial. O
Manual do Interlocking Concrete Pavement Institute (1996, p. 6, traducdo nossa) ressalta que
durante a vibragéo dos blocos:
A areia de rejuntamento deve ser espalhada nos blocos ja assentados e varrida até as
juntas, utilizando o vibrador até que estejam completamente cheias. 1sso requere de
2 a 3 passadas com o0 equipamento. Deve-se tomar cuidado de ndo realizar esta
operacgdo a uma distancia minima de 1 m de blocos sem as restri¢oes laterais. Todo o

trabalho realizado deve deixar uma margem de 1 m de areia até as unidades
finalizadas até o fim de um dia de trabalho.

" INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 1996, p. 4, tradug&o nossa.
8 MARCHIONI; SILVA, 2011, p. 12.

André Moraes Lino de Souza. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



45

A areia de rejuntamento se distribuira irregularmente no pavimento apos a vibragdo e seu
excedente deverd ser varrido. O Manual do Interlocking Concrete Pavement Institute (1996,
p. 7, tradugcdo nossa) afirma que “ApOs finalizar o processo de vibracdo, toda a areia
excedente deve ser varrida para terminar o assentamento.”. A figura 8 mostra a compactagéo
dos blocos de concreto j& com a areia de rejuntamento, finalizando o processo de instalacéo
dos blocos, sendo a proxima etapa a inspecao final do pavimento construido.

Figura 8 — Compactacdo final dos blocos

(fonte: INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 20114, p. 6, tradugdo nossa)

3.2.13 Inspecéo final

Apbs completar todos os procedimentos indicados, € necessario que 0 pavimento seja
inspecionado por um engenheiro qualificado da empresa construtora, com o intuito de
identificar problemas ou situagdes que ndo estejam de acordo com o projeto. Somente apds

essa inspecao € que o pavimento pode ser liberado para trafego e dado como pronto.

O Manual do Interlocking Concrete Pavement Institute (1996, p. 7, traducdo nossa) indica,
sobre as elevacgdes das pecas, que “As elevacdes finais ndo devem ultrapassar 10 mm a cada 3

m lineares, sendo que a superficie final deve ter uma elevacdo de 3 a 6 mm em relacdo aos
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drenos do pavimento.”. A NBR 15953 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2011, p. 12) recomenda esses mesmos valores. Também ressalta que “Apds a
compactacao final e liberacdo da inspecdo, pode-ser manter uma fina camada de material de
rejuntamento [...] com o objetivo de repor o material que sera adensado apés a liberacdo ao

trafego.”.

Também é mencionado no Manual que deve haver “[...] o controle de qualidade, [quando] as
elevacdes finais devem ser verificadas conforme valores de projeto, apds a remocao de toda a
areia em excesso.” (INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 1996, p. 7,

traducéo nossa).
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4 ACOMPANHAMENTO E ANALISE CRITICA DA EXECUCAO DE
PAVIMENTACAO COM BLOCOS INTERTRAVADOS DE
CONCRETO

O trabalho foi desenvolvido acompanhando a pavimentacdo com blocos intertravados de
concreto da rua Voluntéarios da Patria e entorno do estadio de futebol, localizado na Zona
Norte, no Bairro Humaita, em Porto Alegre. Para a realizacdo da pesquisa foi necessario o
contato com a Secretaria Municipal de Obras e Viacdo e, através do Engenheiro L.,
funcionario da empresa contratada para execucdo da obra estudada, conseguiu-se a

autorizacdo para o acompanhamento das obras.

A execucdo da obra foi acompanhada utilizando um checklist desenvolvido com o objetivo de
enumerar 0s itens que estdo de acordo com as técnicas descritas na literatura e quais estdo
diferentes dos mesmos. Ainda, ha um espaco para demais consideracdes sobre a obra e itens

considerados importantes no decorrer da inspecéo realizada em campo.

4.1 CHECKLIST

O checklist aborda diversos itens separados por projeto, material, execucdo e inspec¢do final,
com o intuito de guiar, mas ndo limitado somente aos itens do mesmo, sendo que observacdes
consideradas importantes no acompanhamento da obra sdo adicionados no checklist para
complementar as informacgdes sobre a obra. As bases tetricas para sua elaboracdo foram a
NBR 15953/2011, os manuais da Interlocking Concrete Pavement Institute e da Associacdo
Brasileira de Cimento Portland. Uma copia ndo preenchida do checklist é disponibilizada no
apéndice e pode ser utilizada para acompanhamento e analise de outros pavimentos com

blocos intertravados de concreto.

Com o checklist elaborado, foi realizada a etapa de campo do trabalho, que se constitui de
andlise visual da execugdo do pavimento, conferéncia dos itens do checklist, obtencdo de fotos
do local e contato com a empreiteira e com a equipe técnica da empresa executante. Ainda,

através da coleta de material na obra, foi realizado o teste granulométrico com as amostras de
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areia da assentamento e rejuntamento no Lapav. O quadro 3 apresenta o checklist ja

preenchido, onde sdo detalhados aspectos do trabalho, valores indicados pelo referencial

tedrico e encontados em campo, aléem de observacdes consideradas interessantes para o

trabalho, com os itens na ordem que devem ser executadas em obra.

Quadro 3 — Checklist para acompanhamento da obra

SITUACAO

ASPECTO CAMPO TEORICO OK? OBSERVAGOES
PROJETO est_ruttfra.l ok uso em campo sim
arquiteténico ok uso em campo sim
projeto ok uso em campo sim
BASE testes ok realizados sim
execucao ok conforme projeto sim
projeto ok uso em campo sim
SUB-BASE testes ok realizados sim
execucao ok conforme projeto sim
DRENAGEM projetE) ok uso em campo sim
execucao ok conforme projeto sim
REVESTIMENTO blocos ok conforme projeto sim
TIPO DE BLOCO | unistein/estocolmo ok qualquer sim
EMPRESA executante - - -
TIPO DE .
EMPRESA pavimentadora - - -
TIPO DE licitacdo - - -
CONTRATO
TEMPO DE 38 anos i i i
MERCADO
empreiteira i i i
EQUIPE 8 anos
experiéncia prévia | pavimentacéo/2 sim sim EPIs incorretas
anos em blocos
o x . x Caderno Encargos
NBR 15953 norma técnica néo sim néo SMOV
CADERNO instrucdo de servigo . . .
ENCARGOS sim sim sim
SMOV contratado
LIMPEZA em parte sim nio sujeira, falta de
controle de acesso
~ isolamento e _ ) falta de sinalizacao,
SINALIZACAO o« em parte sim néao seguranca
sinalizacdo
contratado pela obra
EQUIPAMENTOS |  dulpamento sim sim sim
necessario
MODELO 2X2 construgdo nédo necessario néo

continua

André Moraes Lino de Souza. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



continuacdo

ASPECTO

CAMPO
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SITUACAO
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concreto pré-

diversos tipos

OK?

OBSERVACOES

tipo moldado possiveis sim
x antes do antes .
etapa execucdo ! - sim
revestimento revestimento
MEIO-FIO dimensGes 1,0m x 0,30m x variam sim
0,15m
instalacdo manual manual ou sim
¢ automatizado
s base do impedir .
fixagéo : sim
pavimento deslocamento
graduacdo tabela tabela Iabor_atorlo anallsg .
sim granulométrica
caminh&o/car- | caminh&o/de- .
transporte - - . sim
rinho/manual | posito/carrinho
. sem protecédo contra
armazenamento ar livre local coberto em parte . .
intempéries
umidade ndo medida 3%a 7% néo
espessura camada | 5cm (4-7 cm) 5 cm (mais ou sim
menos 2cm)
AREIA DE material organico ndo medido/ngo néo néo con;z?e?;\ggarial
ASSENTAMENTO g visualizado -
organico
passagem de
distancia livre para . . . carros(falta de
. ~ maior que 1,5 m|maior que 1,5m sim .
instalacdo isolamento),
retrabalho
espalhamento frente de SEIVICO, | rente de servico sim
pouco mais
mestras e régua ok sim sim
. uso mestras e
nivelamento ok .
régua
. unistein/esto- | diversos tipos .
tipo P sim
colmo possiveis
resisténcia 35 MPa/35MPa | 35/50 Mpa sim
recebimento documentos ok sim
caminh&o/
. - quebra de
empilhadeira/ .
transporte : depende em parte |unidades/transpor-te
retro/carrinho/m -
retroescavadeira
anual/
fabricante registrado forn. LS'[“ / preferencial- sim
forn. 2-ndo mente
BLOCO armazenamento ar livre coberto ndo
data fabricagéo ndo observado prazo cura -
controle qualidade | ndo observado |testes resisténcia -
espessura bloco 10 cm/10cm 10 cm sim
espessura juntas 2-7 mm 2-5 mm em parte algumas Espessuras
acima indicado
material organico ndo ndo sim
passagem de carros
distancia livre para . . . (falta de
. n maior que 1,5 m | maior que 1,5 m sim .
instalacéo isolamento),
retrabalho
continua
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CAMPO Teorico  O'TIAAC T oBsERVAGOES
nivelamento fio nylon fio nylon sim
padrao de espinha de peixe |espinha de peixe sim
BLOCO assentamento P P P P
modo de manual ou .
manual . sim
assentamento automatizado
LINHAS-GUIA alinhamentos em parte transy ergal ¢ em parte . falta ..
longitudinal linhas/referenciais
ESPACADORES untas sim preferencial- sim
INCORPORADOS J mente
Foram realizados o0s
arremates com pecas sim sim sim
?
AJUSTES E acab:(;wr;?isheio- areia
ARREMATES . argamassado . em parte
fio e bloco rejuntamento
eqm_p_amento guilhotina gunhgtma/serra sim
utilizado circular
graduacédo ver tabela tabela laboratério anallsg .
granulométrica
. . depositado
ar livre (em cima x .
armazenamento dos blocos) coberto ndo diretamente no
AREIA DE pavimento
REJUNTAMENTO . algumas espessuras
espessura juntas 2-7mm 2-5mm em parte Lo
acima indicado
~ . ~ ndo havia
. A ndo medido/néo x x .
material organico o nao ndo controle/material
visualizado A
organico
tipo de equipamento rolo tandgm sapdo ndo
leve/sapdo
~ tempo 4-5 passadas/re- ndo estava de
COMPACTACAO - P P 2-3 passadas em parte acordo (placas
utilizado/passadas | cobrimento 2m Lo
INICIAL vibratorias)
a critério do
sobreposicao operador/meio 15-20 cm ndo
rolo
equipamento vassoura vassoura sim
VARRICAO utilizado
excessivo ndo ndo sim
tipo de equipamento rolo tandgm sapdo ndo
leve/sapdo
ndo estava de
COMPACTACAO | ... tempo 4-5 passadasfre- |, 4 passadas | em parte acordo (placas
utilizado/passadas | cobrimento 2m . o
FINAL vibratdrias)
a critério do
sobreposicdo operador/meio 15-20 cm néo
rolo

continua
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continuacdo
SITUACAO
OK?

ASPECTO CAMPO TEORICO

OBSERVACOES

troca pecas nédo sim néo
danificadas?
n&o medido pelo
e executante/ . . algumas espessuras
verificago juntas . analise visual em parte PSS
maiores em acima indicado
alguns locais
ndo verificado
desnivel 20mm/3m? ndo medido pelo analise visual néo durante
INSPECAO FINAL "| executante acompanhamento da
obra
contengdes OK? sim sim sim
areia rejuntamento . . .
sim sim sim
sobressalente
- assagem de carros
. x imediata passag
liberacdo para s N x (falta de
. somente para | ap0s inspecao ndo .
trafego isolamento),
obra
retrabalho

(fonte: elaborado pelo autor)

4.2 ANALISE GRANULOMETRICA

A andlise granulométrica das areias utilizadas como assentamento e rejuntamento dos blocos
foi realizada no Lapav, com o auxilio do técnico Vinicius Alpes, utilizando como referéncia a
NBR NM 248/2003°. O ensaio tinha o objetivo de completar a lacuna sobre a situagdo das
areias quanto a sua granulometria e mostrar se as mesmas estavam de acordo com o indicado

pela bibliografia especializada.

4.2.1 Areia de assentamento

Apdbs o ensaio, pode-se resumir a andlise granulométrica em uma tabela comparativa de
valores de percentuais retidos acumulados, conforme mostrado na tabela 6 para areia de

assentamento.

SASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 248: agregados — determinacéo da
composicao granulométrica. Rio de Janeiro, 2003.
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Tabela 6 — Comparativo da areia de assentamento

Abertura de Percentual retido acumulado %
peneira (mm) | NBR 15953'°| ICPI'* | ABCP"| ensaio
3/8"(9,5) - 0 0-15
1/4"(6,3) 0-7 - - 0,65
4(4,75) 0-10 0-5 70-90 2,24
8(2,36) 0-25 0-15 | 90-100 11,33
16(1,18) 5-50 15-50 | 95-100 | 24,49
30(0,6) 15-70 40-75 100 46,20
50(0,3) 50-95 70-90 100 78,09
100(0,15) 85-100 90-98 100 96,43
200(0,075) 90-100 98-100 100 100,00

52

(fonte: elaborado pelo autor)

A tabela mostra que a granulometria da areia de assentamento ensaiada, uma amostra da
utilizada na obra estudada, apresenta a composicdo granulometrica dentro dos limites
indicados pela NBR 15953 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2011, p. 7) e pelo Manual da Interlocking Concrete Pavement Institute (1996, p. 4, traducao
nossa). J& os valores indicados pelos manuais de Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(MARCHIONI;SILVA, 2011, p. 12) diferem totalmente do encontrado no ensaio

granulométrico.

4.2.2 Areia de rejuntamento

A areia de rejuntamento também foi ensaiada e apresentou os dados listados na tabela 7, na
qual também se apresentam os valores de percentuais retidos acumulados indicados pela

bibliografia.

19 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, p. 7.
' INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 1996, p. 4, tradugéo nossa.
2 MARCHIONI; SILVA, 2011, p. 12.
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Tabela 7 — Comparativo da areia de rejuntamento

Abertura de Percentual retido acumulado %
peneira (MM) | \pR 159531 | ICPI* | ABCP® | ensaio
4(4,75) 0-10 0 0-15 0,00
8(2,36) 0-25 0-5 60-90 0,00
16(1,18) 5-50 0-30 | 90-100 0,07
30(0,6) 15-70 25-60 | 95-100 0,26
50(0,3) 50-95 65-90 100 5,78
100(0,15) 85-100 85-98 100 74,74
200(0,075) 90-100 98-100 | 100 100,00

(fonte: elaborado pelo autor)

Nos valores comparativos para areia de rejuntamento, a amostra ensaiada ndo esta de acordo
com nenhuma das granulometrias indicadas, sendo que o referencial teérico indica uma areia
um pouco mais grossa que usada em campo. O uso de areia mais fina que o indicado como
areia de rejuntamento pode resultar num rapido acimulo de finos nas juntas dos blocos,
diminuindo a capacidade de permeabilidade do pavimento. Pode-se notar que nesse quesito ha
uma grande diferenca entre os percentuais indicados na bibliografia e 0s executados em

campo, estando totalmente fora do esperado.

4.3 ANALISE CRITICA COMPARATIVA

Nessa secdo foi realizada a comparacdo critica do pavimento executado com o referencial
teorico, relativo aos principais itens da execugdo da obra, com informacdes retiradas do
checklist e figuras com situagbes encontradas em campo. Também sdo apresentados dados
obtidos com a equipe técnica da empresa executante, considerados necessarios para 0
trabalho.

3 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, p. 8.
“INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 1996, p. 4, tradugéo nossa.
> MARCHIONI; SILVA, 2011, p. 12.
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4.3.1 Projeto, testes de base e sub-base e equipe de trabalho

O projeto realizado pela empresa executante estava de acordo com o esperado, contendo o
dimensionamento de base, sub-base e drenagem, além de toda a infraestrutura necessaria
antes da execucdo do pavimento com blocos de concreto. O projeto foi desenvolvido pelo
Método de Projeto do Prof. Murilo Lopes de Souza, também conhecido como Método do
DNIT, vigente na Prefeitura Municipal de Porto Alegre. Os dados relativos aos projetos foram
repassados pelo Engenheiro L., assim como demais informacdes sobre a obra. No trecho
estudado, o nimero N (nimero de solicitagdes de veiculos com 8,2 t por eixo) adotado foi de
1,48 x 10® e um indice de Suporte Califérnia 8,0%, ap6s as intervencdes na camada inferior &
sub-base, com material retirado de jazida e trazido para a obra. As espessuras de camadas
adotadas foram 30 cm de sub-base de pedra rachdo, 18 cm de base de brita graduada, 5 cm de

camada de assentamento de areia média e 10 cm de revestimento de bloco de concreto.

Os testes de controle de execugdo de base e sub-base foram realizados pela empresa
executante e os ensaios de cone de areia, usados para aceitacdo da base de brita graduada,
estavam disponiveis com o Engenheiro L. em campo no decorrer da execucao do pavimento.
A paginacdo dos blocos também estava com a equipe de trabalho. A figura 9 ilustra o projeto

arquitetonico da obra, com o trecho estudado marcado em vermelho.

Figura 9 — Projeto arquiteténico da obra

(fonte: EMPRESA EXECUTANTE, 2012)
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Existem outros métodos de dimensionamento de pavimentos com blocos intertravados de
concreto, como o descrito no manual Structural Design of Interlocking Concrete Pavement
for Roads and Parking Lots do Interlocking Concrete Pavement Institute (2011c), que
também considera esse pavimento como flexivel. Esse método é indicado devido a grande

experiéncia do Instituto na area de blocos intertravados.

A empreiteira contratada pela empresa executante tinha oito anos de experiéncia na éarea de
pavimentacao, sendo dois na area de pavimentos com blocos intertravados de concreto. Tendo

bom ritmo de trabalho e entrosamento, a equipe demonstrou rapidez na realizacao da obra.

4.3.2 Entrega, transporte e armazenamento de material

Considerando o transporte de material e equipamentos na obra, pode-se notar que alguns estdo
de acordo com a bibliografia especializada e outros ndo seguem fielmente as indicacdes.
Mesmo assim, o transporte de material e armazenamento em campo ndo apresentam erros
graves. O material da camada de assentamento era depositado diretamente no canteiro por
caminhdes e ndo havia nenhuma protecdo das intempéries nem controle de umidade do
material, conforme indicado pela bibliografia, tanto das normas da Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas como dos manuais do Interlocking Concrete Pavement Institute.

Os blocos de concreto eram descarregados no canteiro utilizando empilhadeiras e depositados
diretamente sobre locais onde o pavimento ja estava pronto, sem muitos cuidados quanto ao
armazenamento. A areia de rejuntamento, assim como demais itens, era depositada a céu
aberto sem controle da sua umidade ou protecdo contra intempéries, sendo transportada até o
canteiro por caminhdes e para o local de execucdo com retroescavadeiras. As figuras 10, 11 e
12 mostram, respectivamente, o depésito da areia de assentamento, blocos de concreto e areia

de rejuntamento.
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Figura 10 — Dep6sito da areia de assentamento

(fonte: foto do autor)

Figura 11 — Depdsito dos blocos de concreto

(fonte: foto do autor)
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Figura 12 — Dep6sito da areia de rejuntamento

a "

(fonte: foto do autor)

4.3.3 Execucao das contencdes laterais

Como visto, as contencdes laterais utilizadas eram de concreto pré-moldado, instaladas de
forma manual diretamente na base e com argamassa para conectar as pe¢as. Com dimensoes
padrdo de 1,00 x 0,30 x 0,15m (comprimento x altura x largura), as pecas servem de
confinamento dos blocos de concreto estavam bem fixadas na base, sendo que ndo precisam
necessariamente estar presas em concreto moldado in loco. O procedimento realizado em obra
foi a colocagdo manual das contencdes e posterior compactagédo da base nos locais proximos a

mesmas. A figura 13 mostra a execucédo das contences laterais através desse procedimento.
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Figura 13 — Execucéo das contencdes laterais

T = Pas ]
3 ..’ A
o9

(fonte: foto do autor)

O cuidado de realizacdo de compactacdo até no maximo de 1,5 m até a frente de trabalho ou
locais sem restricOes laterais foi observado durante a execucdo da obra, estando de acordo
com a bibliografia, ja que as contengdes eram instaladas muito antes da execugdo da camada
de assentamento. Nao foram observados deslocamentos das contencdes no acompanhamento

da obra, somente algumas fissuras na argamassa de rejuntameno das mesmas.

4.3.4 Execucdo da camada de assentamento

A camada de assentamento foi executada sobre uma base dimensionada pelo Método do
DNIT, com projetos disponiveis em campo pela equipe técnica da empresa executante. O
checklist e as informagfes buscadas em campo mostram que havia uma distancia de
espalhamento de areia de assentamento maior que um metro e meio, necessaria para a correta
colocacdo dos blocos. Nao foi observada a colocagdo da camada de assentamento maior que a
suficiente para a jornada diaria de trabalho, conforme sugerido pela norma e bibliografia
especializada. A areia de assentamento era transportada com carrinhos até a frente de
trabalho, onde era espalhada com enxadas e nivelada utilizando as mestras e réguas metalicas.
O procedimento estava de acordo com o esperado e a figura 14 mostra o espalhamento e

nivelamento da areia de assentamento.
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Figura 14 — Espalhamento e nivelamento da areia de assentamento em campo
: -

(fonte: foto do autor)

A espessura da camada medida em campo variava de 4 a 7 cm, estando dentro do esperado
pelas definicdes da NBR 15953/2011 e com valores um pouco acima dos manuais da
Interlocking Concrete Pavement Institute. Os dados do ensaio granulométrico mostraram que
a areia se encontrava dentro dos padrées indicados na bibliografia. Vale ressaltar que o uso de
areia natural € mais indicado que o uso de p6 de pedra, devido a possibilidade do p6 degradar,

enquanto a areia natural é formada principalmente por quartzo, diminuindo essa possibilidade.

4.3.5 Execucéo do assentamento dos blocos intertravados de concreto

Os blocos utilizados na obra eram do tipo Unistein, fornecidos pela empresa fornecedora 1,
um fabricante cadastrado na ABCP e do tipo Estocolmo, fornecido pela empresa fornecedora
2, ndo registrada na Associacdo. A resisténcia dos blocos usados era 35 MPa, sendo aceitos
pela empresa executante no recebimento do material. Os testes de resisténcia dos blocos
foram realizados na empresa fornecedora dos mesmos e em canteiro somente € recebido o

certificado de realizacdo dos testes.

Pode-se ver pela analise do checklist que o transporte de blocos até o canteiro é feito de
maneira correta, através de unidades paletizadas. O problema se encontra no transporte dentro
de canteiro, que por algumas vezes foi realizado usando retroescavadeiras e as pegas Sao
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depositadas diretamente sobre locais onde o pavimento esti acabado. 1sso gera a quebra de
alguns blocos e perda de material ou instalagdo dos mesmos quebrados ou danificados,
gerando desperdicio de material e aumento do retrabalho no caso de troca. N&o foi priorizada
pela equipe executora a troca de unidades danificadas durante a obra, estando em desacordo

com a bibliografia.

O assentamento dos blocos foi realizado de forma manual pela equipe de trabalho. Os blocos
eram assentados na areia de assentamento conforme o padréo espinha de peixe, definido em
projeto. Tendo espacadores incorporados na peca, o trabalho era facilitado para os operarios.
Uma equipe fazia o nivelamento e alinhamento antes da colocagéo dos blocos, mas ocorreram
alguns problemas no decorrer da execucdo, devido a passagem de carros (falta de isolamento)
guando ndo havia pessoal na obra, gerando retrabalho devido aos problemas do deslocamento

das pecas. A figura 15 apresenta o assentamento dos blocos na areia de assentamento.

Figura 15 — Execugdo do assentamento dos blocos

T

(fonte: foto do autor)

4.3.6 Ajustes e arremates na obra

A etapa de ajustes e arremates tem a funcdo de realizar os fechamentos e acabamentos do

pavimento. O acabamento entre os blocos e 0 meio-fio foi feito com argamassa com elevado
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teor de cimento, e ndo com concreto conforme indicado pelo Caderno de Encargos da SMOV
(PORTO ALEGRE, [2002]), mas, devido a dimens&o reduzida das juntas, o uso de argamassa
é considerado adequado. As figuras 16 e 17 apresentam respectivamente o equipamento usado
para o corte de blocos, a guilhotina, e 0 acabamento junto ao meio-fio.

Figura 16 — Guilhotina para corte dos blocos

(fonte: foto do autor)

Figura 17 — Acabamento junto ao meio-fio

(fonte: foto do autor)
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4.3.7 Execucdo da compactacao inicial

A compactacdo inicial tem como objetivo a entrada de areia de assentamento nas juntas para
dar mais estabilidade ao pavimento e foi realizada utilizando um rolo tandem leve. Esse tipo
de compactacdo ndo estd de acordo com a bibliografia, que indica o uso de placas vibratdrias,
mas foi utilizado devido a especificacdo do uso pelo Caderno de Encargos da SMOV
(PORTO ALEGRE, [2002]). A figura 18 mostra a compactacéo inicial dos blocos, com uma

sobreposicao de aproximadamente meio rolo, a critério do operador.

Figura 18 — Execucdo da compactacdo inicial

(fonte: foto do autor)

A compactacédo utilizando o rolo tandem leve ndo apresenta perdas ou problemas no tipo de
compactacdo, mas sua compactacao é através de uma geratriz de compactacdo, ao invés de
uma area como o compactador de placas vibratorias. O uso de compactador de placas
vibratorias € indicado na execugdo de pavimentos com blocos intertravados, pois esse € 0
equipamento mais basico de compactacdo e 0 minimo necessario para compactacdo dos
mesmos, sendo O Seu UsSO mais comum nesse tipo de obra. O compactador de placas
vibratorias foi utilizado perto das contencdes laterais, devido a dificuldade de acesso do rolo,
conforme indicado pelo Engenheiro L. .Ainda, a compactacdo deve se iniciar pelas bordas em
diregdo ao meio do pavimento, evitando deslocamento indevido dos blocos.
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4.3.8 Espalhamento e varricdo da areia de rejuntamento

As juntas entre os blocos intertravado de concreto eram preenchidas com a areia de
rejuntamento, necessaria para o intertravamento correto dos blocos. Com espacadores
incorporados nas pecas, as juntas tinham de 2 a 7 mm, sendo o indicado no referencial como
adequado de 2 a 5 mm. Essas dimensdes um pouco maiores que as indicadas, contudo, eram

observadas somente em alguns locais, por causa do pouco deslocamento indevido dos blocos.

A areia de rejuntamento era espalhada utilizando rodos de madeira e vassouras sobre o
pavimento. O processo de varricdo também estava de acordo com o esperado e ndo havia
varricdo excessiva nem acumulo de areia, buscando completar todos as juntas inteiramente e
gue houvesse um pouco de excesso de areia somente para varricdo complementar apds
compactacao final. A figura 19 apresenta o espalhamento e varricdo da areia de rejuntamento

sobre o pavimento para entrada nas juntas e completo intertravamento dos blocos

Figura 19 — Espalhamento e varricdo da areia de rejuntamento em campo

(fonte: foto do autor)
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4.3.9 Execucdo da compactacao final

A compactacdo final tem como objetivo o intertravamento completo dos blocos e entrada da
areia de rejuntamento em vazios que possam ter sido criados na colocacdo da mesma. Esse
tipo de compactacdo com rolo também ndo estd de acordo com a bibliografia, assim como
ocorreu na compactacao inicial, mas foi utilizado devido a especificacdo do Caderno de
Encargos da SMOV (PORTO ALEGRE, [2002]). O compactador de placas vibratorias foi
utilizado perto das contencgdes laterais na compactacao final, devido a dificuldade de acesso.
A figura 20 mostra a compactagéo final dos blocos utilizando o rolo tandem leve.

Figura 20 — Execucéo da compactacao final

(fonte: foto do autor)

A utilizagdo de um compactador de rolo tandem leve, mesmo ndo estando expressamente
dentro das normas e indicagdes da bibliografia, ndo traz nenhuma perda na qualidade de
compactacdo do pavimento, pois o rolo tandem ¢é efetivo na funcéo e geralmente ndo é usado
devido aos altos custos de locacdo do mesmo. Seu uso resulta numa boa acomodacdo das

pecas e ndo apresentou nenhum problema como quebra de blocos durante a compactacao.
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4.3.10 Inspecéo final

Foi observado durante o acompanhamento da obra que ndo foi realizada uma completa
inspecdo final do pavimento, devido a grande quantidade de pecas quebradas ou danificadas
no mesmo. Ainda, ndo foi realizada a verificacdo do tamanho das juntas e desniveis do
pavimento, utilizando a régua de 3 m indicada na bibliografia, mas ndo haviam ondulagdes
visiveis no mesmo. A liberacédo para trafego era praticamente imediata, sendo principalmente
usada pelas equipes de obras do estadio ao lado da rua Voluntéarios da Patria. A figura 21

apresenta o aspecto do pavimento finalizado e liberado para trafego de veiculos.

Figura 21 — Aparéncia final do pavimento

(fonte: foto do autor)

O pavimento ndo apresentava problemas visiveis de assentamento dos blocos e ndo foram
observados desniveis ou elevacfes indevidas. Ainda, alguns meses apds a realizacdo do
acompanhamento da execucgdo e término da obra, foi realizada uma nova visita ao local do

pavimento, e ndo haviam deformacGes aparentes no pavimento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo do trabalho mostra que os procedimentos empregados nessa obra na cidade de
Porto Alegre estdo em parte de acordo com as boas praticas descritas na bibliografia
especializada sobre a técnica de pavimentacdo com blocos intertravados de concreto,
ocasionadas principalmente devido a diferenca de informacgdes contidas no Caderno de
Encargos da SMOV, que licita as obras na cidade de Porto Alegre, e a norma brasileira NBR
15953/2011.

Além disso, o Caderno de Encargos da SMOV nao descreve grande parte dos servicos, sendo
muito simplificado ao ndo citar normas atuais como a NBR 15953/2011 ou NBR 9781/2013
como referéncia para a execugdo do pavimento. E considerada necessaria uma revisio do
Caderno de Encargos e atualizagdo quanto as normas técnicas para que se busque melhores

condicdes dos pavimentos com blocos de concreto na cidade de Porto Alegre.

Sendo assim, a hipo6tese ndo foi confirmada totalmente, devido a questdes de armazenamento,
especificacdo e transporte de material, como o caso de uso da areia de rejuntamento ndo estar
de acordo com o esperado, problemas no transporte dos blocos gerando quebra, perda de
material e retrabalho, pouca sinalizacao e isolamento das areas onde estavam sendo realizadas
as obras, falta de protecdo contra intempéries para os materiais armazenados em campo e
espessuras de juntas acima dos valores indicados em alguns locais, mostrando a necessidade
de utilizar o referencial técnico na area de pavimentacdo com blocos intertravados de concreto

e seguindo as normas técnicas brasileiras para uma melhor qualidade do pavimento.

Ainda assim, muitos itens vistos no andamento da obra estdo de acordo com o checklist e
seguem as instrucdes técnicas indicadas, alem de seguir as determinacdes do Caderno de
Encargos da Secretaria Municipal de Obras e Viacdo, que é a licitadora da obra e que
especifica os procedimentos que devem ser seguidos em campo, estando assim, de acordo
com o pedido pela contratante. Procedimentos como compactacdo dos blocos ndo estavam de

acordo com o referencial teorico, mas foram considerados adequados a obra.

Foi constatado durante o acompanhamento da obra que parte das inspecfes ndo é realizada

pela empresa contratada, além de cuidados com danos dos blocos de concreto ja instalados.
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Os reparos que deveriam ser realizados antes da entrega da obra e liberagdo para o trafego néo

foram observados.

Em suma, a obra apresentou boa qualidade final e rapidez nas atividades realizadas, mas
algumas precaucdes poderiam ter sido tomadas, para eliminar possiveis problemas no
pavimento devido ao modo de execugdo. Cuidados como melhor sinalizagdo do local de
assentamento dos blocos, mais cautela no assentamento dos mesmos, visando o tamanho das
juntas, armazenamento de materiais em local adequado e protegido de intempéries e
transporte dos blocos de concreto de maneira adequada, evitando quebra de cantos e
desperdicio de pegas, trariam uma maior vida Gtil a via e diminuicdo de custos com material e

mao de obra.
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ASPECTO

TEORICO

70

SITUACAO

OBSERVACOES

OK?

PROJETO est_rutlfra_l uso em campo
arquiteténico uso em campo
projeto uso em campo
BASE testes realizados
execucgao conforme projeto
projeto uso em campo
SUB-BASE testes realizados
execucao conforme projeto
DRENAGEM projetE) uso em campo
execucdo conforme projeto
REVESTIMENTO blocos conforme projeto
TIPO DE BLOCO qualquer
EMPRESA -
TIPO DE
EMPRESA ]
TIPO DE
CONTRATO ]
TEMPO DE
MERCADO i
empreiteira i
EQUIPE
experiéncia prévia sim
NBR 15953 norma técnica sim
CADERNO instrucdo de servigo .
ENCARGOS contratado sim
SMOV
LIMPEZA sim
SINALIZAGAQ | ISolamentoe sim
sinalizacdo
EQUIPAMENTOS |  dulpamento sim
necessario
MODELO 2X2 construgéo necessario

continua
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ASPECTO

CAMPO

TEORICO

SITUACAO

71

MEIO-FIO

tipo

possiveis

diversos tipos

OK?

OBSERVACOES

etapa execucdo

antes
revestimento

dimensGes variam
instalacdo manual ou
¢ automatizado
fixacdo impedir
¢ deslocamento
graduacdo tabela
caminh&o/de-
transporte . .
posito/carrinho
armazenamento local coberto
umidade 3% a 7%
5 cm (mais ou
espessura camada
menos 2cm)
AREIADE material organico ndo
ASSENTAMENTO 'al organi
distancia livre para .
. ~ maior que 1,5 m
instalagdo
espalhamento frente de servico
mestras e régua sim
. uso mestras e
nivelamento .
régua
. diversos tipos
tipo >
possiveis
resisténcia 35/50 Mpa
recebimento ok
transporte depende
fabricante registrado preferencial-
mente
BLOCO armazenamento coberto
data fabricagéo prazo cura
controle qualidade testes resisténcia
espessura bloco 10 cm
espessura juntas 2-5mm
material organico ndo

distancia livre para
instalacdo

maior que 1,5 m

continua
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ASPECTO CAMPO Teorico  O'TIAYAO T oBsERVAGOES
nivelamento fio nylon
padrdo de espinha de peixe
BLOCO assentamento P P
modo de manual ou
assentamento automatizado
LINHAS-GUIA |  alinhamentos transversal e
longitudinal
ESPACADORES untas preferencial-
INCORPORADOS J mente
Foram realizados os
arremates com pegas sim
?
AJUSTES E acabz(;:fei?is&\eio- areia
ARREMATES - .
fio e bloco rejuntamento
equipamento guilhotina/serra
utilizado circular
graduacédo tabela
armazenamento coberto
AREIA DE
REJUNTAMENTO .
espessura juntas 2-5mm
material organico nao
tipo de equipamento sapdo
= tempo
COMPACTACAO - 2-3 passadas
INICIAL utilizado/passadas
sobreposicdo 15-20 cm
equipamento vassoura
VARRICAO utilizado
eXcessivo ndo
tipo de equipamento sapao
~ tempo
COMPACTACAO - 2-3 passadas
FINAL utilizado/passadas
sobreposicdo 15-20 cm
continua
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ASPECTO

TEORICO

73

SITUACAO
OK?

OBSERVACOES

INSPECAO FINAL

troca pecas

oo sim
danificadas?
verificacdo juntas andlise visual
desnivel 20mm/3m? analise visual
contengbes OK? sim
areia rejuntamento .
sim

sobressalente

liberacdo para
trafego

apos inspecao

(fonte: elaborado pelo autor)
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