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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal realizar uma analise comparativa entre o
pavimento asfaltico em execuc¢do na infraestrutura do sistema viario do condominio situado no
Municipio de Senador Canedo e 0 pavimento intertravado como alternativa de pavimentacao.
Procurou-se na revisao da literatura a descricdo dos conceitos relacionados a pavimentos
intertravados e os pavimentos asfélticos, referencial histérico, bem como, seus processos
executivos, destacando suas vantagens e desvantagens em relacdo a escolha do melhor tipo de
pavimento viario. Foi dimensionado o pavimento intertravado e realizado a comparagdo
estrutural com o pavimento asfaltico. De posse dos quantitativos obtidos das estruturas dos dois
pavimentos foram elaborados os respectivos orgcamentos para a comparagdo dos custos. Ao
final, coloca-se a partir dos resultados alcangados no trabalho, a viabilidade técnica e econémica

da implantacdo do paver como solucdo ao sistema viario do objeto de estudo.

Palavras chaves: pavimento asfaltico, pavimento intertravado, projeto, dimensionamento,
orcamento.



ABSTRACT

The main objective of this work is to perform a comparative analysis between the
asphalt pavement running on the condominium road system infrastructure located in Senador
Canedo and interlocking pavement as an alternative paving. The literature review sought to
describe the concepts related to interlocking pavements and asphalt pavements, historical
reference, as well as their executive processes, highlighting their advantages and disadvantages
regarding the choice of the best type of road pavement. The interlocked pavement was
dimensioned and the structural comparison with the asphalt pavement was made. With the
figures obtained from the structures of the two floors, the respective budgets were prepared to
compare the costs. At the end, the technical and economic feasibility of implementing the paver
as a solution in the road system of the object of study is based on the results achieved in the

work.

Keywords: asphalt pavement, interlocking pavement, design, sizing, budget.
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1 INTRODUCAO

A pavimentacao € a area da engenharia civil responsavel por estudar os pavimentos
viérios rurais ou urbanos, tratando-os como sistemas dispostos em camadas, submetidos as
acOes das cargas dos veiculos que irdo solicita-los. De modo geral, as caracteristicas que devem
ser levadas em consideracdo na estrutura dos pavimentos, estdo relacionadas as propriedades
de resisténcia ao trafego continuo, que associadas ao fluxo esperado, as variacGes sazonais e

diarias de temperatura e clima, irdo definir a resposta do pavimento as cargas de trafego.

A pavimentacdo é realizada apds os servigos de terraplenagem, que envolvem o0s
cortes e aterros necessarios para regularizacdo topografica do terreno natural, para que se atinja
a cota desejada do pavimento viario que ira sobrepd-la. Do ponto de vista estrutural,
independentemente do tipo, os pavimentos buscam transferir ao subleito, fundacdo do
pavimento, as cargas que sdo impostas pelo trafego, além de resistir aos esfor¢os horizontais
gue agem na sua superficie, tornando-o mais duravel. Funcionalmente, o objetivo é melhorar
as condicdes de rolamento e seguranca, propiciando um maior conforto aos usuarios durante o
uso. Associando-se a esse aspecto funcional dos pavimentos, destaca-se também, que estes
colaboram com as condicdes de limpeza do meio, e ainda, na maioria dos casos, trazem consigo
obras de infraestruturas complementares, como os sistemas de drenagem urbana, que colaboram

com as condi¢Bes de escoamento das cidades.

Os pavimentos sdo geralmente classificados em dois grupos, 0s pavimentos
asfalticos e os rigidos, ou como sdo comumente chamados, pavimentos asfalticos e pavimentos
de concreto-cimento, respectivamente. No primeiro grupo, o revestimento é constituido por
agregados e ligantes asfalticos, assentes geralmente sobre trés camadas, reforco do subleito,
qguando necessario, sub-base e base. J& o segundo, apresenta como revestimento placas de
concreto de cimento Portland, com dimensdes delimitadas pela resisténcia a flexdo da peca de
concreto, e das camadas na qual se apoiara. Algumas literaturas trazem ainda um terceiro grupo,
0s pavimentos semirrigidos ou semiflexiveis, que apresentam um comportamento intermediario
entre o rigido e o flexivel, correspondendo aos casos em que a base se apresenta cimentada

guimicamente.
1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA DO TEMA

Desde quando surgiu, com a aplicacdo de pedras sobre estradas de terra, o intuito
da pavimentacdo sempre foi proteger as superficies de rolamento das ac¢des climaticas,
propiciando boa circulagédo em quaisquer condi¢es impostas pelo meio. No momento atual, ao



se falar em pavimentacdo, € muito comum associar o assunto imediatamente as superficies
negras das ruas dos centros urbanos, a qual facilmente pode relacionar as funcionalidades
descritas inicialmente. O fato é que o asfalto materializa a evolucao que se teve nesse segmento,

assumindo o lugar das pedras britadas, conhecidas como revestimento primario.

Dentre as diversas obras de infraestrutura executadas no meio urbano, a
pavimentacgdo € indicada como uma das mais onerosas. Os custos com méo de obra, maquinério
especializado e os insumos propriamente ditos para a execuc¢ao do pavimento sao extremamente
elevados, 0 que torna este servigo prioridade para as empresas executoras, em busca de solucdes

tecnoldgicas que otimizem sua execucao.

Esse cenario justifica a importancia de se estudar este assunto, e mais ainda,
promover analises que viabilizem a economicidade na execuc¢do deste tipo de infraestrutura em
vias urbanas. Além disso, fomenta o estudo do emprego de outras tecnologias de pavimentacao,

como uma alternativa ao pavimento asfaltico.
1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € dimensionar o pavimento viario do condominio
horizontal em estudo, utilizando a tecnologia de artefatos de cimento intertravados, e comparar
com o dimensionamento do pavimento asfaltico do projeto em execucdo, bem como, analisar

técnico e economicamente a viabilidade da melhor alternativa para implantagao.

Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) Analisar o projeto e o dimensionamento do pavimento asféltico apresentado pelo
empreendedor do condominio;

b) A partir do dimensionamento do pavimento intertravado, elaborar o respectivo projeto;

c) Obter a planilha orcamentaria do pavimento asfaltico que sera disponibilizada pela
empresa parceira responsavel pelo empreendimento;

d) Realizar o levantamento do custo de execucao do piso intertravado por meio de banco
de dados;

e) Realizar o estudo comparativo entre o projeto do pavimento intertravado e o pavimento

asfaltico.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1, apresenta-se a introducdo do assunto, com a respectiva delimitacao
do tema, sua contextualizacdo no cenario geral, apresentando-se a justificativa e sua relevancia.
Além disso, sdo indicados os objetivos do trabalho. O capitulo 2 foi destinado a revisdo da
literatura, apresentando-se esta, dividida em duas partes, que tratam separadamente dos dois
tipos de pavimentos viarios abrangidos pelo tema. O capitulo 3 também pertence a revisdo da
literatura, e apresenta alguns conceitos importantes necessarios para se concluir os objetivos
apresentados. No capitulo 3, se refere a metodologia com a caracterizagao do objeto de estudo,
observando-se as indicagtes de como se desenvolveu o trabalho, bem como aponta para as
formas de levantamento dos dados, e a maneira pela qual foi feita a analise e validacdo dos
resultados encontrados. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos no
desenvolvimento do trabalho e por fim, o capitulo 5 contém as conclusGes e recomendacgdes

finais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados os assuntos relacionados a delimitacdo deste
trabalho, como os conceitos e definigdes importantes, a fim de oferecer embasamento tedrico
sobre o assunto, possibilitando a realizacdo das analises finais. Encontra-se dividido em
pavimentos intertravados, pavimentos asfalticos, analise urbanistica e ambiental e escolha do

tipo de pavimento.
2.1 PAVIMENTOS INTERTRAVADOS

O pavimento intertravado é o primeiro dos assuntos que serdo tratados neste
capitulo. Sobre este tema, serdo feitas quatro abordagens diferentes, sdo elas: contexto histérico

e cenario atual, aspectos gerais e conceitos, métodos de dimensionamento e processo executivo.
2.1.1 Contexto historico e cenario atual

Desde o inicio da existéncia humana, conhecimentos e habilidades de engenharia
tém sido necessarios para a evolucdo do padrao de vida. Os primeiros povos da Mesopotamia,
ha cerca de 5000 anos a.C. (ABCP, 2010) diante das condi¢des impostas pelo meio, sentiram a
necessidade de desenvolver caminhos e estradas que permitiriam o estabelecimento de conexao
e comunicacao entre os povoados, e dessa forma, desenvolver as cidades e melhorar os padrdes
de vida. Madrid (1985) indica que, neste contexto, a pavimentacao iniciou desde quando 0s

povos faziam a cobertura do terreno com pedras em estado natural.

Seja por propiciar melhores condi¢des de rolamento as carruagens de tracdo animal
que comecavam a surgir, pela ascensdo do comércio que estava exigindo boas superficies de
rodagem que permitissem a circulagdo mais rapida e barata para cargas e pessoas, ou
simplesmente para proporcionar mais conforto aos usuarios, os pavimentos dos primordios da
civilizacdo estavam em evolucdo. O fato é que, conforme coloca Knapton (1996a), as técnicas
de construcdo de pavimentos dos diversos povos no decorrer de varias épocas, foram de suma

importancia para o desenvolvimento através dos séculos.

Pode-se exemplificar de forma mais concreta a importancia do desenvolvimento da
pavimentacgdo, atraves da historia dos romanos. Atribuisse parte do sucesso da expansao de
Roma as estradas que foram desenvolvidas para conectar os novos territérios conquistados ao
império. Destaca-se aqui, que os caminhos romanos ja foram construidos com preocupacdes
levadas em consideracédo ainda hoje, como a expectativa de utilizagdo, o clima e topografia, e

principalmente, os materiais locais disponiveis para a execucdo. Este ultimo critério indicado,
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pode ser observado também no Brasil, em 1940, quando a cidade de Rio Branco, capital do
Acre, aparece historicamente utilizando blocos de tijolo de argila em sua pavimentacéo, devido
a auséncia de pedras na regido, e abundancia de matéria prima necessaria para a execucao de
tijolo ceramico (CRUZ, 2003).

Cruz (2003) apresenta um fator curioso sobre os primeiros pavimentos. Segundo o
autor, trabalhos de escavagdo apontam que 0s romanos ja tratavam o pavimento como uma
estrutura dividida em camadas, e mais ainda, ja tinham o conhecimento que a adi¢do de alguns

materiais como calcério e seixo rolado, melhoravam a capacidade de resisténcia das camadas.

O desenvolvimento das primeiras formas de pavimentagdo evoluiu inicialmente
para as pedras talhadas, estima-se que 0s primeiros assentamentos foram feitos no século XVIII.
No Brasil, segundo Balbo (2007), a primeira via pavimentada foi construida em 1792, e utilizou
esse tipo de revestimento. Trata-se da Calcada do Lorena, que ligava Riacho Grande, em S&o
Bernardo Campo a Cubatdo, Santos. Hoje se trata de um ponto turistico da regido, mas
inicialmente, quando foi construida, era utilizada principalmente para transporte de produtos.
No geral, a dificuldade de se produzir manualmente essas pegas, padronizar as dimensdes de
modo a facilitar e homogeneizar o encaixe, além do desconforto na utilizacdo, impulsionaram

o desenvolvimento das pecas pré-moldadas de concreto.

Os primeiros avancos sdo registrados na Holanda e Alemanha, segundo Cruz
(2003), apos a Segunda Guerra Mundial para uso na reconstrucéo dos paises. Inicialmente, as
pecas imitavam os tijolos e pedras usados anteriormente, para substituicdo destes. O periodo
subsequente, foi marcado pelo aprimoramento das formas das pegas, 0 surgimento do conceito

de intertravamento e a preocupagao com as juntas entre as pegas.

Na década de 70, cresceu significativamente a variedade de formas dos blocos e o
seu uso pelo mundo como um todo. No inicio de 1980, ja se produzia anualmente cerca de 45
milhdes de metros quadrados (SMITH, 2002 apud CRUZ, 2003). No Brasil, segundo Hallack
(1999), os blocos de concreto foram utilizados como material de revestimento na década de
1970. De modo geral, o desenvolvimento tecnoldgico nessa area, permitiu que com o tempo,
fosse possivel associar a forma geométrica das pecas, com o desempenho do pavimento, em

funcdo do tipo de trafego.

Diante de todo esse cenario, pode-se observar o que é indicado por Muller (2005),
0 desenvolvimento das diversas técnicas de pavimentacdo resultara de uma evolucdo de

procedimentos. Os pavimentos intertravados se desenvolveram a tal ponto, que j& permearam
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os diversos setores, desde de calcadas, pragas, ruas, pisos industriais, portos, aeroportos e até

mesmo rodovias.

Com o desenvolvimento das técnicas de pavimentacdo asfaltica, o uso do
intertravado ficou mais limitado a funcdes arquitetonicas e paisagisticas, para harmonizar 0s
ambientes. No entanto, nas Ultimas décadas, esse tipo de pavimento tem ganhado espaco em
larga escala no mercado, inclusive nas rodovias. Segundo Madrid (2004), a partir de 1990, a
Africa do Sul iniciou o programa de pavimentacao de rodovias com pavers de concreto. Dentro
do programa, foi desenvolvida a estrada que liga varias cidades ao centro industrial de
Phuthditijhaba, em Qwa Qwa, trecho ao sul de Johannesburgo. Destaca-se aqui, que 0 projeto
em pavimento intertravado, custava 13% a mais que a op¢do mais barata, o pavimento asféltico.
No entanto, foi possivel algumas reducdes de custo no desenvolvimento do projeto e durante a

execucdo, o que indica que esse tipo de pavimento também € viavel financeiramente.

Recentemente, a possibilidade de assentamento mecénico desse tipo de pavimento
tem tornado o seu emprego ainda mais viavel, tanto do ponto de vista financeiro, quanto
executivo. O emprego das maquinas de pavimentacdo com intertravado, também chamadas de
pavimentadoras, garante um processo mais eficiente, rapido e bem-acabado. No Brasil
geralmente opta-se pelo assento manual, mas nos Estados Unidos e paises da Europa, as
pavimentadoras ja estdo bastante presentes nas obras. O emprego dessa tecnologia tem reduzido
a quantidade de méo de obra necessaria para a execugdo dos servi¢os, bem como o tempo gasto
para finalizacdo das obras. Além disso, as pavimentadoras preservam as condicdes fisicas do
trabalhador, uma vez que a mao de obra que acompanha a maquina é responsavel na maior parte

do tempo, por realizar apenas pequenos ajustes nas pecas.*

Relacionado a essa abordagem mais recente a respeito dos blocos pré-moldados de
concreto, e para mostrar como esse tipo de pavimentacdo tem se destacado e mostrado sua
importancia, apresenta-se as premiacgdes da Revista Prisma do ano de 2005 (MADRID, 2004).
De acordo com a revista, 0 Prémio Prisma tem o objetivo de ajudar na difusdo dos melhores
projetos de edificacOes e paisagismos utilizando blocos, pisos, intertravados e produtos de
concreto. Em 2005, a revista premiou em primeiro lugar a arquiteta Lara Cristina Andreoti
Torres, pelo projeto de reurbanizacdo da Alameda Prof. Jodo Candido, em Apucarana Parana,

que utilizou blocos intertravados de concreto para a revitalizacdo. No mesmo ano, o segundo

1 Lopes, M. Pavimentadoras de intertravado economizam tempo e dinheiro. Disponivel em:
https://www.temsustentavel.com.br/pavimentadoras-de-intertravado-economia/. Acesso em: 15 mar. 2019.
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lugar, ficou para a arquiteta Madalena Fuke, autora do projeto de paisagismo do condominio
Carmel, localizado na Praia de Atlantida, Rio Grande do Sul. Neste, foram executados 7700 m?

de ruas pavimentadas com piso intertravado?.
2.1.2  Aspectos gerais e conceitos

O pavimento é uma estrutura formada por camadas com espessuras finitas definidas
em projeto a partir de um determinado dimensionamento. E executado apds os servicos de
terraplanagem, ficando entdo, sobre corte ou aterro, de acordo com a variagdo do terreno
natural. Esta estrutura é preparada visando propiciar conforto aos usuarios e condi¢cdes de
rodagem segura. Além disso, do ponto de vista estrutural, deve suportar as tensées normais e
cisalhantes impostas pelo trafego, e distribui-las de modo que chegue ao subleito uma parcela
inferior aquela imposta pela carga dos veiculos.

De acordo com a Associacéo Brasileira de Cimento Porttland (ABCP 2010, p. 9) o
pavimento intertravado ¢ aquele “[...] composto por pegas de concreto, assentadas sobre camada
de areia e travadas entre si por contengdo lateral.”. Este pavimento deve ter superficie de
rolamento formado por pecas denominadas pavers, que devem apresentar durabilidade e
resisténcia. Segundo Hallack (1999), o revestimento deve resistir as cargas e tensdes, e proteger
a base do desgaste por abrasédo, além de manté-la com baixos niveis de 4gua, para nao prejudicar

a sua estabilidade.

Na Figura 1 estdo apresentas as camadas estruturais que geralmente constituem os

pavimentos, e em seguida descreve-se as especificidades cada uma delas.

2 Revista Prisma. Disponivel em: http://www.revistaprisma.com.br/premio/encarte_premio.pdf. Acesso em: 18
mar. 2019.
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Figura 1 - Estrutura tipica dos pavimentos intertravados

Contencdo lateral

Areia de rejuntamento

Pecas pré-moldadas de concreto

Areia de assentamento

Fonte: HALLACK, 1999

a) subleito

O subleito é a camada final de terraplanagem, que ira receber o pavimento. E
importante que este esteja compactado, regularizado e que através de servigos topogréaficos se
identifique que se encontra na cota correta. A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 2011) indica que esta superficie estard em condicOes de receber as camadas superiores
desde que apresente indice de Suporte Califérnia (CBR) maior ou igual a 2%, e expansio
volumétrica menor ou igual a 2%. Caso esse indice seja menor que o indicado, deve-se ter uma
camada além das indicadas na Figura 1, chamada de reforco do subleito. Esta deve atender as
especificacbes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), contidas na NBR 12752.
Carvalho (1998), sugere que essa camada tenha 30 cm de espessura e um valor de CBR 5 pontos
acima do CBR do subleito. Uma segunda alternativa para essas situacdes, € realizar a troca do
material do subleito, por um que se encontre dentro dos indices indicados, caso seja mais viavel

gconomicamente.
b) Sub-base

Observa-se na literatura, que nem sempre essa camada serd necessaria. A ABCP
(2010) traz as camadas que compdem a secdo transversal desse pavimento, e estd ndo é
contemplada. Em Shackel (1991 apud CRUZ, 2003), é apresentado que a necessidade desta

camada esta relacionada com a intensidade das cargas de trafego, e da capacidade de suporte
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do subleito, o que também indicara a sua espessura. Com funcdo semelhante & da base,
normalmente é composta de material granular, visando aumentar a resisténcia global da
estrutura (GODINHO, 2009).

c) Base

A base é a camada de destaque na estrutura. E a responsavel por receber e distribuir
as tensdes impostas pela circulacdo dos veiculos, de modo a minimizar os esforcos sobre o
subleito, e garantir a sua estabilidade. Podem ser constituidas de materiais pétreos ou misturas
estabilizadas com cimento, o que oferece uma camada impermeavel e com consideravel

resisténcia mecanica. A espessura minima indicada para essa camada é 10cm (ABCP, 2010).
d) Camada de assentamento

A camada de assentamento € a mais fina de toda a estrutura do pavimento, contém
no geral de 3 a 5 cm de areia compactada (CARVALHO M. D., 1998) sendo toleravel uma
variacdo maxima de 2 cm para mais ou menos, e devendo apresentar umidade entre 3% e 7%
(ABNT, 2011). No entanto, a pequena espessura dessa camada ndo sugere que esta seja
insignificante, pelo contrario, o bom desempenho do pavimento e a manutencédo precoce estdo
diretamente relacionados a qualidade ou ma execu¢do da camada. A responsabilidade dessa
camada, é formar uma superficie regular e homogénea para o assentamento do paver, o que
evita a concentracdo de tensdes em locais pontuais (CRUZ, 2003) A sua importancia se torna

evidente com a grande quantidade de recomendac6es que 0s pesquisadores fazem a seu respeito.

A Carvalho (1998), indica que a areia a ser utilizada nessa camada nédo contenha
mais que 5% de silte e argila em massa, e no maximo 10% do material pode ficar retido na
peneira de 4,8 mm. De modo geral, os autores concordam que a forma dos gréos de areia
influencia o comportamento e as deformacdes do pavimento. Segundo Cruz (2003), os graos
com aspectos mais angulares, possuem um maior coeficiente de atrito, 0 que oferece uma

melhor distribuicdo de tensdes.
e) Camada de revestimento

A camada de revestimento é formada pelos blocos de concretos, sendo a
responsavel ndo so pela aparéncia estética do pavimento, como também por resistir aos esforgcos
cisalhantes das rodas dos veiculos. O aspecto estético desta, & de grande peso para a escolha

dessa pavimentacdo em alguns casos, enquanto a funcdo estrutural da camada € determinada
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pela rigidez do concreto que constitui a peca, e pelo intertravamento entre elas (HALLACK,
1999).

Com relacéo a influéncia da forma dos blocos no desempenho da estrutura, ndo ha
consenso na literatura, mas alguns autores sugerem que as pe¢as mais segmentadas oferecem
uma melhor condicdo de intertravamento (SHACKEL 1990, apud GODINHO 2009).
Aparecem divergéncias de pensamento também em relacdo a espessura dos blocos. Knapton
(1996b) e a ABCP (1999) diz que ndo ha grandes interferéncias da espessura do bloco no
desempenho do pavimento. Por outro lado, Shackel (1991 apud CRUZ, 2003), através de
resultados obtidos em ensaios na Africa do Sul com um simulador de veiculos pesados,
apresenta dados que relacionam a menor espessura das pecas com maiores deformagdes

permanentes no pavimento, conforme pode-se observar na Figura 2 abaixo.

Figura 2 - Relacéo entre espessura do bloco de concreto e a deformacgéo permanente

5 T I I

PECAS DE CONCRETO AREIA =
Espessura = a 60 mm Espessura = 20 mm

9 80 mm BASE:
Q100 mm Espessura = 150 mm

Deformagdo permanente média (mm)
H

0 | | |
0 S5 10 15 20
Numero de solicitagbes do eixo-padrao (80 kN) x 10’

Fonte: Shackel 1991 apud CRUZ, 2003

O gréfico da Figura 2 permite observar ainda, que independentemente da espessura
do bloco, a deformac&o é maior para as primeiras solicitacdes. 1sso ocorre devido a acomodacao
das pecas no colchao de areia. Em seguida, ocorre a estabilizacdo e as deformacdes passam a
ser menores e com um aspecto mais constante. A espessura das pecas segundo Carvalho (1998)

varia de 6,0 a 10,0 cm, de acordo com o local de aplicacdo. Existe uma pequena tolerancia para
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a variacdo de fabrica dessa medida, pois a camada de areia € capaz de absorver essas diferengas

mantendo o pavimento nivelado.

A variabilidade na forma dos blocos (Figura 3) e as diversas possibilidades de arranjo entre
eles, oferece diversas disposicdes estéticas. A forma que as pecas serdo colocadas ira influenciar
no desempenho do pavimento, devido as condi¢des de intertravamento que serdo criadas. Nas
pecas dispostas em fileiras, o intertravamento entre as pecas serd menor, principalmente se as
filas forem no sentido trafego. O posicionamento em espinha de peixe ou trama, € indicado pelo
Interlocking Concrete Pavement Institute (ICPI, 2002) para trafego veicular, por possuir maior
intertravamento e consequentemente menores deformacdes, conforme pode ser observado no
grafico da Figura 4. A representacdo dos padres de assentamento referidos neste grafico,

podem ser observados na Figura 5.

Figura 3 - Formatos tipicos dos blocos de concreto

To =
T @ ® @@

Fonte: Adaptado SCHACKEL, 1990 apud GODINHO 2009

Figura 4 - Relacdo entre o padrdo de assentamento e a deformacéo permanente
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Fonte: Adaptado SCHACKEL, 1990 apud GODINHO 2009
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Figura 5 - Representacdo do padrdo de assentamento
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Fonte: Adaptado HALLACK, 1999

f) Confinamento e Intertravamento

Apesar de ndo fazer parte das camadas constituintes do pavimento, as estruturas de
confinamento sdo de grande importanica para 0 mesmo. Trata-se de pec¢as pré-moldadas, ou
moldadas no local, que irdo garantir a contencao lateral, evitando o deslocamento das pecas e a
perda do intertravamento devido as solicita¢des de uso, ou durante a execu¢do. O confinamento
pode ser interno ou externo. O primeiro acompanha o perimetro do pavimento, enquanto o

segundo, contorna obstaculos presentes no meio dele.

Assim como o conceito apresentado anteriormente, o intertravamento ndo compde
as camadas do pavimento, mas trata-se de uma caracteristica importante do mesmo e que deve
ser considerada. O intertravamento esta diretamente ligado ao confinamento, bem como a areia
da camada de assentamento. O intertravamento “E a capacidade que os blocos adquirem de
resistir a movimentos de deslocamento individual, seja ele vertical, horizontal ou de rotacdo em
relacdo a seus vizinhos.” (ABCP, 2010, p. 9). Para que se garanta o intertravamento, as
estruturas de confinamento citadas anteriormente devem estar presentes e bem executadas,
juntamente com as juntas entre os pavers, que colcaboram para o bom funcionamento dos trés
tipos de intertravamento, horizontal, vertical e rotacional. Segundo a ABNT (2011), as juntas
devem ter de 2 mm a 5 mm de espessura no geral, mas algumas situacdes podem pedir outros

valores que devem ser indicados em projeto.
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O intertravamento horizonal é responsavel por garantir a indeslocabilidade das
pecas umas em relacdo as outras, devido a acdo de forcas horizontais, como por exemplo as
frenagens ou arranques dos veiculos. Com relacdo ao intertravamento vertical, destaca-se que
esta bastante relacionado ao formato dos blocos, uma vez que as pecas que se ligam através de
encaixes macho-fémea, apresentam um maior intertravamento nesse sentido. Pode-se dizer, que
este tipo de intertravamento é solicitado, quando o pavimento € submetido a a¢des verticais,
que imprimem esforcos cisalhantes entre os blocos e tendem a afunda-los. Neste sentido, a
camada de assentamento também participa do intertravamento, absorvendo parte das tensdes
impostas, e ainda, através do preenchimento da regido inferior das juntas que € possivel por
meio da vibracdo sobre os blocos de concreto, o que gera a distribui¢cdo das cargas entre 0s
blocos. Por fim, o intertravamento rotacional € acionado quando agem cargas nas extremidades
dos blocos, provocando o giro destes em relacdo ao seu eixo, e as demais pecas (SERAFIM,
2010).

2.1.3 Métodos de dimensionamento

Na maior parte dos trabalhos que tratam do dimensionamento dos pavimentos
intertravados, tanto no a&mbito nacional como internacional, o embasamento do
dimensionamento segue usualmente quatro linhas de desenvolvimento. Em Shackel (1990,
apud CRUZ, 2003), Hallack (1999), e Shackel (1980, 1984, 1992, apud SILVA, 2016), trazem
que via de regra, o dimensionamento do pavimento intertravado é baseado em experiéncias de
campo, por meio de pistas de teste em escala real por exemplo, ou ainda, em dados obtidos
empiricamente. Podem também, se basear em métodos de dimensionamento existentes para
pavimentos flexiveis, e por fim, tem-se 0s que se amparam em modelos computacionais

mecanicistas.

Outro fato relacionado ao assunto e que aparece em varias pesquisas, remete-se a
equivaléncia existente entre a mistura asfaltica que forma a superficie de rolamento nos
pavimentos asfalticos, e as pecas de concreto, juntamente com a camada de assentamento de
areia, que corresponde a camada de revestimento nos pisos intertravados. A primeira pesquisa
que abordou este assunto, foi desenvolvida em 1974 pela Associa¢do de Concreto e Cimento
da Inglaterra, e os resultados obtidos em tal, foram publicados em 1976. Fundamentado nestes
resultados, Knapton (1992 apud, SILVA 2016) indicou que o revestimento formado pelos
blocos de concreto e a areia de assentamento, tém um comportamento estrutural homogéneo e

elastico, assemelhando-se estruturalmente a camada de mistura asfaltica.
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A literatura oferece diversos métodos que podem ser utilizados no processo de
dimensionamento dos pavimentos intertravados. No contexto internacional, aparecem com
mais frequéncia o método Lockpave de 1988, utilizado para rodovias e situa¢des industriais, 0
método de Hallack/1998, para terminais de carga e patios industriais, e 0 método de Cook/1996
baseado na norma britanica BS7533 de 1992, para trafegos leves (CRUZ, 2003).

Além destes citados anteriormente, encontra-se também referéncias ao método da
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) de 1993,
utilizado em geral para situacdes com até 10 milhGes de repetices do eixo padrdo de 80 kN, e
velocidade de circulacdo de até 70 Km/h, e 0 método de projeto apresentado mais recentemente
no manual da INTERPAVE/2012, desenvolvido no Reino Unido, também com base na norma
britanica BS7533 (SILVA, 2016).

Na conjuntura nacional, os métodos mais comumente referenciados, sdo 0s
apresentados pela ABCP/1998, DNIT/2005 e o método da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo
(PMSP) de 2004. O modelo do DNIT é apresentado no Manual de Pavimentos Rigidos, que
indica a utilizacdo para pétios, e locais com baixo volume de trafego e de velocidade de
circulacdo reduzida. O método da PMSP € descrito na Instrucdo de Projeto 1P-06/2004, onde
indica-se a utilizacdo para vias de pequena circulacdo. Este metodo é citado nos trabalhos de
Manenti e Arns de 2017, onde ¢é utilizado para dimensionar o trecho em estudo, e em Carvalho,

2011, que faz uma abordagem técnica do mesmo.

O método de projeto proposto pela ABCP é uma adaptacédo do publicado por A. A.
Lilley e B. J. Walker®, sendo aplicado a trafego de veiculos comerciais, e serd o método
utilizado no dimensionamento que sera proposto neste trabalho em sua segunda etapa. Assim
sendo, apresentar-se-a a seguir os aspectos relacionados a este.

De modo geral, 0 processo de dimensionamento por este método consiste em
analises gréaficas, que indicardo as espessuras das camadas. Para tanto, algumas informacoes
prévias sao necessarias. A primeira delas, refere-se ao nimero de solicitacfes de determinada
carga por eixo. De posse deste nimero, e por meio do grafico da Figura 6 abaixo, conforme é
apresentado por Carvalho (1998), converte-se 0 nimero de solicitacBes previstas, no hiumero

equivalente de solicitacfes diarias de uma carga padrao de 8,2 tf por eixo simples.

3 LILLEY, A. A.; WALKER, B. J. Concrete block paving for heavily trafficked roads and paved areas. London: C.C.A,,
1978.
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Figura 6 - Efeito relativo de diversas cargas por eixo simples
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Fonte: CARVALHO, 1998

Para se encontrar o fator de equivaléncia, deve-se no grafico, a partir da carga
suportada por eixo (ordenada), projetar uma reta horizontal até tocar a curva do grafico. Quando
isto ocorrer, estende-se uma reta vertical deste ponto até as abscissas. Este ponto encontrado no
eixo X, € o fator de equivaléncia, que deverd ser multiplicado pelo nimero de eixos que
suportam tal carga, e pelo nimero de solicitacBes por dia, para encontrar-se 0 nimero de

solicitacOes do eixo padréo/dia.

Tendo-se 0 numero de solicitacdes do eixo padrdo/dia, denominado ndmero N,
obtido na primeira etapa descrita, procede-se para 0 passo seguinte. O segundo grafico a ser
analisado, apresentado na Figura 7, fornecera a espessura necessaria de sub-base, a partir do

valor do CBR do subleito e do nimero N. Segundo Carvalho (1998):

a) Para N > 0,5 x 10° o material da sub-base deve ter no minimo CBR = 30%. Para este
valor de N, caso o subleito apresente CBR > 30%, a camada de sub-base néo sera
necessaria.

b) Para N < 0,5 x 10° o material da sub-base deve ter no minimo CBR = 20%. Para este
valor de N, caso o subleito apresente CBR > 20%, a camada de sub-base ndo sera

necessaria.
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A utilizacéo desse grafico consiste em, a partir do valor do nimero N indicado na
abscissa, subir uma reta vertical até tocar a curva do grafico que represente o valor do CBR do
subleito em questdo. Encontrando-se este ponto, a partir dele, segue-se com uma reta horizontal

até a ordenada, (eixo y) onde se encontrara a espessura da camada de sub-base, em centimetros.

O ultimo gréfico a ser analisado neste método, apresentado na Figura 8, indicara a
espessura da camada de base, atraveés do nimero de solicitagdes do eixo padrdo (N). Deve-se,
portanto, a partir do valor de N identificado em X, proceder com uma reta vertical até a curva
do gréfico, e a partir desse ponto de cruzamento, tracar uma reta horizontal com direcdoay. O

valor encontrado na ordenada, indica a espessura da camada de base.

Carvalho (1998) traz que, caso N seja menor que 1,5 x 10°, ndo ha necessidade de
se executar a camada de base. Porém, é recomendado que se utilize a espessura minima, de 10

cm para a camada, para as situagdes onde se tiver 1,5 X 10° < N < 1,0 x 107.

Com relacdo a espessura das pecas de concreto, esta sera definida em funcédo do
tipo de tréfego previsto para o local, podendo variar de 6,0 a 8,0 cm. Carvalho (1998)

recomenda que se utilize as espessuras conforme apresentado no Quadro 1 abaixo.

Quadro 1 - Espessuras indicadas para as pegas de concreto

APLICACAD ESPESSURA DA PECA (cm)
Ruelas, becos sem saida, pequenos logradouros, patios de estacionamento - TRAFEGO LEVE 6
Locais sujeitos a tréfego de veiculos comerciais - TRAFEGO MEDIQ 3

Locais sujeitos a trafego de veiculos especiais, dreas portudrias, industriais, vias urbanas com

. 10
trafego inteso de veiculos comerciais - TRAFEGO PESADO

Fonte: Adaptado CARVALHO, 1998

Por fim, a indicacdo para a espessura da camada de areia, é que apds ser
compactada, esta deve apresentar de 3,0 a 5,0 cm de altura. Assim sendo, a pratica é que se
utilize uma espessura solta, de 1,5 cm a mais do que se deseja obter ap6s a compactacédo
(CARVALHO, 1998).



Figura 7 - Espessura necessaria de sub-base
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Figura 8 - Espessura necessaria de base
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2.1.4 Processo Executivo

Dentre os servicos que compdem o universo das obras de infraestrutura, a execucao
da pavimentacdo € no geral, a atuacdo que mais exige atencdo e cuidados especiais, uma vez
que se trata da etapa de maior custo financeiro na maioria dos casos. Diante disso, tanto a
concepgdo do projeto, como as alteracGes em campo que venham ser necessarias no momento

da execucdo, devem ser realizadas com cautela e prudéncia, analisando o todo das obras.

Conforme tem-se da definicdo de pavimento ja apresentada nos itens anteriores,
este refere-se as estruturas executadas apds os servigos de terraplanagem. Neste contexto, a
conferéncia topogréfica € de extrema necessidade e importancia. As checagens que a equipe de
topografia deve fazer neste momento, se resume em realizar a conferéncia da cota final deixada
pela terraplanagem, e verificar se esta corresponde a cota de projeto, tenha sido a plataforma

oriunda de corte ou aterro. Deve-se ainda, conferir a declividade deixada ao longo da pista.

Estes servicos apesar de parecerem simples, sdo de grande relevancia pois afetam
uma serie de fatores. A execucdo da pavimentacdo nas cotas erradas, por exemplo, acaba por
prejudicar o encaixe entre as ruas adjacentes, pode provocar problemas de recobrimento nas

redes de distribuicdo de agua e coleta de esgoto e afeta ainda, o sistema de drenagem urbana
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que pode se tornar ineficiente. Com relacgdo a este ultimo, a situacdo pode ainda ser agravada,
caso nao se respeite as declividades exigidas em projetos e normas técnicas. Recomenda-se no
minimo uma declividade de 2% na plataforma, para que ndo se prejudique o escoamento das

aguas pela superficie do pavimento (ABCP, 2016a).

As pistas de rolamento, podem ser formadas a partir de corte ou aterro sobre o
terreno natural. Diante disso, nas situacdes de aterro, o material que ira compor cada camada,
deve ser devidamente cortado, transportado, tratado e compactado. Neste sentido, procura-se
fazer os empréstimos nas regifes mais proximas, desde que as caracteristicas do material
atendam aos requisitos minimos especificados em projeto. Tal ato se deve ao propdésito de obter-
se as menores distancias de transportes possiveis, uma vez que este ¢ um dos pontos que elevam

o0 preco final do servico.

Os materiais que irdo formar as camadas granulares do pavimento precisam
apresentar grdos de diversos tamanhos, para que através da compactacéo, estes se disponham
de modo a oferecer amarragdo para a camada (ABCP, 2016a). Esses materiais s&o gerados
geralmente com o emprego de escavadeiras hidraulicas, que realizam o corte na regido de

empreéstimo, e carregam os caminhdes que fardo o transporte da origem ao destino.

Chegando aos locais onde serdo empregados, 0s materiais sdo depositados
formando pilhas, e precisam ser primeiramente tratados. Esta etapa consiste no geral em atingir
a umidade 6tima do material, destorroa-lo, e fazer a retirada das raizes, plantas e matéria
organica em geral. A umidade 6tima deve ser obtida em laboratorio para cada material, de modo
que se as caracteristicas do solo que esta sendo obtido na regido de empréstimo se altere, ou
caso mude-se o local de corte, deve-se fazer outro ensaio para 0 novo material. Passa-se entdo

a trabalhar com os novos valores de umidade 6tima e densidade aparente maxima seca.

Os materiais empilhados sdo entdo tratados com o emprego em geral de
motoniveladoras, tratores de pneu com grade e caminh@es pipa. Neste momento, € preciso que
a espessura da camada de material solto seja observada, para que, apds a compactacao nado se
ultrapasse a espessura maxima permitida de 15 cm, bem como néo se obtenha uma camada com
espessura inferior a minima, de 10 cm, conforme indica a ABCP (2016a). Destaca-se aqui, que
caso o material se apresente com umidade de campo acima da 6tima, 0 mesmo pode ser aerado
também com motoniveladora e trator de pneu com grade, a fim de se retirar o excesso de

umidade do solo.
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A espessura da camada solta pode ser calculada segundo Marques (sd)* através da
férmula abaixo:

s = —Xe€
8s

1)
Onde:
e,: Espessura solta;
e.: Espessura compactada;
g Densidade compactada (laboratorio -y,,4x);

g, Densidade solta.

Apesar da férmula acima ser de simples utilizacdo, o que se observa no dia a dia
das obras, é que geralmente utiliza-se uma espessura de camada solta, cerca de 5a 7 cm a mais

do que se espera obter para a camada compactada.

Se por um lado néo € de praxe calcular em campo a espessura da camada de material
solto, o célculo do volume a ser transportado, e a quantidade de viagens para tal € uma pratica
comum. Marques (sd)* indica que estes indices podem ser obtidos através das expressdes

abaixo:

Vs=e;xLxE
)
Onde:
V: Volume solto;
e: Espessura solta;
L: Largura da pista;

E: Extensao do trecho.

3)
Onde:
N: NUmero de viagens necessarias;

V;: Volume solto;

4 Notas de Aula da Disciplina de Pavimentacdo — Professor: Geraldo Luciano de Oliveira Marques —
Universidade Federal de Juiz de Fora, Minas Gerais.
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q: Capacidade de cada caminhao de transporte.
O autor traz ainda, um altimo calculo que pode ser empregado para determinar a distancia que

deve ser mantida entre as pilhas no momento do langamento do material.

d=E/,
(4)
Onde:
d: Espacamento entre as pilhas;
E: Extenséo do trecho;

N: NUumero de viagens necessarias;

No entanto, observa-se que esta também ndo é uma pratica comum no campo. Em
geral, utiliza-se depositar cinco pilhas de material entre duas estacas, distanciadas vinte metros

uma da outra.

Estando o material que ird formar as camadas estruturais do pavimento devidamente
tratado, a etapa subsequente diz respeito a compactagdo do mesmo. A importancia dessa etapa
da execucdo é evidenciada pela ABCP (2016a) ao indicar que € a responsavel pelo sucesso dos

pavimentos em geral.

Segundo Marques (sd)*, para a execugdo desses servicos normalmente utiliza-se o
rolo liso para os acabamentos, e para o levantamento do aterro, o rolo pé de carneiro. Além
disso, o autor orienta quanto a forma de se executar a compactacgdo, a partir do formato da
superficie. Para os trechos retilineos, deve-se iniciar a compactacdo do bordo, e ir em direcao

ao eixo. Para as regides de curva, a compactacgéo é feita do bordo interno para o externo.

A compactacdo é controlada em campo através da realizagdo de ensaio que
determina do Grau de Compactacgdo (GC) obtido na camada compactada. E pratica de campo
controlar previamente a quantidade de passadas que o rolo compactador deve dar sobre o
material para atingir a compactacéo necessaria. De acordo com o0 método de ensaio 92 do DNER

(1994), o grau de compactacédo obtido em campo pode ser calculado através da expressao:

G, = Ydeampo 1 1009 - Método do frasco de areia

Yd max
(5)
Onde:
G.: Grau de compactacéo;

: Massa especifica aparente do solo seco “in situ”;
d campo >
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Va max. Massa especifica aparente do solo seco, obtida em laboratério.

Costuma-se realizar este procedimento através do método do frasco de areia,
ilustrado na Figura 9. Este método consiste em realizar um furo na camada de solo compactada,
retirar todo o solo do interior deste, e preencher o furo com areia. Conhecido o volume inicial
total de areia que ocupava o frasco, o volume final (sem a areia que preenche o furo), a umidade
obtida em campo e a umidade de laboratério, determina-se o grau de compactacdo obtido no
trecho. Com relacdo a esta etapa que é de grande importancia, uma vez que indica se as
condi¢Bes de umidade e compactacdo exigidas em projetos e normas foram atendidas, é
importante salientar que este furo para checagem dos pardmetros seja feito a cada 100 m
compactados, e que se alterne o local (DNIT, 2010b).

Figura 9 - Conferéncia do grau de compactacdo da camada

Fonte: Autoria propria

Por se tratar de um aspecto critico, caso 0 grau de compactacéo esteja abaixo do

estipulado, o trecho compactado deve ser reaberto, tratado novamente e submetido a
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compactacao outra vez. Apresenta-se abaixo as Figuras 10 e 11, que representam as etapas de

tratamento e compactacao de material, mencionadas anteriormente.

Figura 10 - Tratamento de material para execucgédo das camadas estruturais do pavimento

—

Fonte: Autoria propria

Figura 11 - Compactacdo de material

Fonte: Autoria propria



31

Conforme dito inicialmente, a execucdo dos pavimentos é um ponto primordial
desse assunto, dado que a qualidade com que é feita, bem como a dos materiais empregados
para tal, irdo determinar o desempenho do pavimento. Nesta conjuntura, a compactacgéo se faz
presente novamente. Visto que as estruturas de contencao externa, como os meio fios, devem
estar devidamente ancorados na camada de base, garantido estaticidade total no momento da
execucao e durante toda a vida atil do pavimento, a compactagdo dos bordos das pistas ndo
pode ser comprometida negativamente. Esta compactacdo adequada, conforme é abordado pela

ABCP (2016a), assegura o confinamento da estrutura.
a) Subleito e Reforgo do Subleito

A camada de subleito é a primeira a ser executada, sendo, portanto, a camada
precedente a terraplanagem. Deve-se observar algumas condic¢des especificas no momento da

execucdo desta, bem como realizar uma analise das condicdes que o solo apresenta.

A declividade final que o revestimento deve apresentar, precisa ser executada ja
nesta camada, devendo por tanto, se propagar as camadas superiores, mantendo desse modo a
espessura constante. Caso o0 material constituinte dessa camada se encontre saturado, ou
tratando-se de um solo muito fino, o ICPI (2012, apud SILVA, 2016) indica que se utilize uma
manta geotéxtil, a fim de proteger a base e aumentar a sua vida til. Ainda com relacdo a
presenca de agua nesta camada, a ABNT (2011) indica que o lencol freatico deve se encontrar

rebaixado no minimo 1,5 m em relacéo a cota do pavimento acabado.

O reforco do subleito sera necessario quando o solo da cota final de terraplanagem
apresentar baixa qualidade, ou quando a estrutura estiver submetida a grandes cargas, ou ainda,
a partir de uma combinacdo dos dois pontos (DNIT, 2010a). Com relacdo a este assunto,
destaca-se que o material a ser utilizado para a execucao da camada de reforco, deve apresentar
caracteristicas superiores as do solo do subleito, e ser executado sob a plataforma em largura

igual a largura do subleito Marques (sd)*.

E de suma importancia, tratar e compactar o subleito de modo que o bordo da
camada esteja alem das estruturas de confinamento. Tal condi¢cdo se emprega também as

camadas de base e sub-base.
b) Sub-base e Base

A execucdo dessas camadas deve ser acompanhada atentamente, de forma a se obter

um bom acabamento na superficie destas, uma vez que pequenas variagdes provocam
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interferéncias significativas no resultado final. A ABCP (2016a) indica que se deve atingir no
méaximo 10 mm de diferenca entre o greide de projeto e o obtido em campo, e a espessura ndo
deve variar mais que 10 mm em 2 m de extensdo de camada. Destaca-se aqui, que este Ultimo
fator ird provocar aumentos pontuais na espessura da camada de assentamento que vira sobre

esta.
c) Contencdes, Camada de Assentamento e Revestimento

A execucdo das contencdes refere-se a realizacdo das estruturas que irdo garantir o
confinamento do piso intertravado. Segundo a ABCP (2016b), a estrutura de confinamento deve
ser executada antes do lancamento da camada de assentamento, e de modo a penetrar na base,

formando um caixote para receber e a areia as pecas de concreto.

E importante garantir, que estas etruturas permaneceram estaticas durante todo o
processo de execucgdo, de modo a assegurar que o sistema se mantenha confinado (SILVA,
2016). Caso ocorra 0 encontro do pavimento intertravado com outro tipo de pavimento, ou com
uma via sem pavimentacao, é preciso executar uma estrutura chamada de viga de confinamento
de concreto, para manter o confinamento entre as pecas. Esta viga deve ter 15 cm de largura, e

20 cm de profundidade abaixo da camada de assentamento (ABCP, 2016b).

A camada de assentamento exige cuidados importantes para que cumpra seu papel,
e garanta boa parte do sucesso da estrutura. A areia a ser utilizada deve-se encontrar-se limpa e
com um certo teor de umidade, de modo que n&o esteja seca nem sequer saturada. A espessura
da camada deve ser constante, ndo devendo ser utilizada para corrigir irregularidades na
superficie da base (ABCP, 2010).

O lancamento da areia é feito considerando a espessura final indicada em projeto
para essa camada. Uma vez que ap6s a compactacdos dos blocos de concreto a altura da camada
de areia ir4 reduzir, a areia solta apresenta uma espessura maior que a do projeto. Apds esta
etapa a areia deve ser sarrafeada com réguas e mestras, de modo a regularizar a superficie para
receber os blocos de concreto. Alguns cuidados como nao pisar sobre 0 material, e ndo deixa-

lo exposto de um dia ao outro, sdo importantes para a qualidade dessa estrutura.

Podendo-se fazer o assentamento das pegas de concreto, entra-se em uma etapa
delicada e importante. A marcacéo inicial para tal, € fundamental para o aspecto final que o
pavimento ira apresentar, pois a primeira fileira sera a guia de toda a superficie. Durante o

assentamento dos blocos, é preciso deixar uma folga entre eles, que sera posteriormente
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preenchida com areia. Esta folga, denominada junta, possue dimenséo definida, a (ABCP, 2010)

traz que estas devem ter de 2,5 mm a no maximo 4 mm.

Além dessas consideracdes, a colocacdo das pecas que formam a superficie do
pavimento, deve seguir minuciosamente o padrao de assentamento estipulado no projeto. Além
de garantir que o pavimento final resultarda conforme esperado, ira auxiliar na execugdo dos
arremates das pecas que ndo serdo possiveis de acomodar-se inteiras. E neste momento também,

que se deve executar os contornos nas interrupgﬁes presentes.

Finalizando o posicionamento das pecas, a etapa seguinte € a compactacdo da
superficie. Esta deve ser feita com placas vibratdrias em duas etapas, inicial antes do
preenchimento das juntas, e a final, apds a selagem das juntas. Essa divisdo é importante, pois
é através dessa compactacao inicial, que a parte inferior das juntas sdo preenchidas com a areia
da camada de assentamento que sobe no processo de compactacao, iniciando o intertravamento
dos blocos (ABCP, 2010).

Finalizada a compactacéo inicial, é feita a substituicdo dos blocos que sofreram
alguma danificagdo durante o processo, e em seguida, aplica-se a areia das juntas sobre os
blocos. Deve-se varrer, para que elas preencham os espagos entre eles e entdo fazer a
compactacdo final. Apos todos esses procedimentos, 0 pavimento pode ser imediatamente

liberado para a circulacdo de veiculos e pessoas.

As obras de pavimentacdo urbana, bem como as obras de infraestrutura no geral,
estdo muito interligadas entre si, 0 que exigem que elas conversem e estejam compatibilizados.
Neste contexto de execucdo, em especial, é preciso atentar-se para 0 sequenciamento dos
servicos. A execucao das galerias pluviais e das redes de distribuicdo de 4gua e coleta de esgoto,
devem preceder a pavimentacdo das vias, uma vez que, a alternacdo dessa ordem, gera
retrabalhos. Isso ocorre, pois, 0s servicos de escavacfes para a montagem das redes ira

corromper o pavimento, principalmente as galerias pluviais, que seguem pelo eixo da via.
2.2  PAVIMENTOS ASFALTICOS

Neste segundo momento da revisdo da literatura, apresenta-se o segundo tema
abordado neste trabalho. A apresentacdo do mesmo se dara dividida em quatro partes, sendo
elas: contexto histérico e cenario atual, aspectos gerais e conceitos, métodos de

dimensionamento, e processo executivo.
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2.2.1 Contexto historico e cenario atual

Bem como o pavimento intertravado, os relatos de uso de materiais betuminosos na
pavimentacdo referem-se a Mesopotamia, ha cerca de 5000 anos a.C., como material ligante
que recebia os tijolos de argila visando garantir a aderéncia. No entanto esse tipo de pavimento
ndo foi muito utilizado, pois apresentava pequena durabilidade, devido ao intenso desgaste
superficial provocado pelo trafego. Desse modo, s6 foi empregado na auséncia de materiais
mais resistentes (CRUZ, 2003).

No inicio do século XIX, aparece na literatura um desenvolvimento dos ligantes
betuminosos, que permitia a criacdo de pavimentos continuos. Associado a isso, por

consequéncia, tem-se nessa época uma diminuicao no uso da pavimentacao intertravada.

A execucdo do primeiro pavimento com revestimento betuminoso ocorreu em 1870,
na cidade de Newark em Nova Jersey, Estados Unidos (BALBO, 2007). Este pavimento, assim
como todos os outros ate o inicio do século XX, ndo foram dimensionados. No entanto, desde
entdo surgia a preocupacdo em se observar 0s pavimentos, o que incentivou o desenvolvimento
de diversas pesquisas e 0rgdos responsaveis por normatizar todos os aspectos relacionados a
pavimentacdo. Alguns dos principais 6rgdos sdo: American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), Highway Research Board (HRB), United States Army
Corps of Engineers (USACE), California Division of Highways e Portland Cement Association
(PCA). E importante destacar, que os estudos desenvolvidos por esses 6rgdos ndo consideram

o solo e clima do Brasil, no entanto, o uso destes ainda é recomendado.

Em 1920 também nos Estados Unidos, em lllinois, desenvolveu-se ensaios
rodoviarios em escala real, onde construiram-se pavimentos de diversos materiais. Este estudo
apresentou uma das primeiras indicacdes das espessuras dos pavimentos. Como resultado,
obteve-se uma espécie de catalogos de estruturas de pavimentos. No entanto, a abordagem
genérica destes, incentivou o desenvolvimento de métodos que consideravam pelo menos a
resisténcia do solo de fundacdo (BRANCO, PEREIRA, e SANTOS, 2016).

No final da década de 1920, O. J. Porter desenvolve a primeira curva de
dimensionamento de pavimentos flexiveis, com base em ensaios realizados pela California
Division of Highways, que indicava a espessura necessaria para o pavimento, em funcdo do
CBR do subleito. Vinte anos mais tarde, em 1940, Donald M. Burmister apresentava equagoes

matematicas que permitiam o calculo das tens@es e deflexdes em pavimentos flexiveis. Estas



35

equacOes foram de grande importancia para divulgar a necessidade de se tratar o pavimento

como um sistema de multiplas camadas (COUTINHO, 2011).

Com a Segunda Guerra Mundial, os aer6dromos passaram a ser solicitados com
cargas acima das que haviam sido previstas, o que estava provocando rupturas nos pavimentos.
Tal situacdo impulsionou a inser¢do de uma nova condi¢do nos métodos de dimensionamento:
a carga por roda. Para tanto, foi preciso estudar o efeito das repeti¢Ges das cargas na capacidade
de suporte do pavimento (BRANCO, PEREIRA e SANTOS, 2016).

No final da década de 1950, a American Association of State Highway Officials
(AASHO) desenvolveu o maior experimento rodoviério da época, com o objetivo de definir
uma metodologia de dimensionamento de pavimentos rodoviarios. O experimento foi chamado
de “AASHO ROAD TEST”.

Um pouco mais tarde, em 1962 na Universidade de Michigan, ocorre a conferéncia
“The International Conference on the Structural Design of Asphalt Pavements”. Nesta,
discutiram-se os dados encontrados no teste da AASHO e tratou-se da evolugdo do
dimensionamento dos pavimentos asfélticos pelo mundo. As considera¢fes mecénicas na
metodologia de dimensionamento de pavimentos asfalticos utilizadas hoje em dia, partiram

dessa conferéncia.

Conforme descreve (BRANCO, PEREIRA e SANTOS, 2016) esta foi a primeira
edicdo da conferéncia, que se repetiu regularmente por varias vezes. Destaca-se aqui, que 0 que
diz respeito a evolugdo dos processos de dimensionamentos dos pavimentos dos Gltimos 40

anos, tem sido apresentado nas notas divulgadas pela conferéncia.

No Brasil, conforme Monteiro (1996 apud COUTINHO, 2011), a execucdo dos
pavimentos asfalticos se intensificou na década de 1950, com a pavimentacdo da antiga BR-5,
sobre supervisdo do engenheiro americano William Haynes Mills. Nesta mesma década, o
engenheiro Murilo Lopes de Souza, a partir dos conhecimentos que ja se tinha sobre CBR e
indice de Grupo (IG), propds um novo método de dimensionamento, que sofreu algumas
reformulacBes alguns anos depois, em 1981 e 1996, e é utilizado ainda hoje no
dimensionamento de pavimentos asfalticos pelo Brasil. Esse método é conhecido como Método
do DNER.

No ambito da pavimentacdo asfaltica, os estudos mais recentes tém procurado
inovar no que diz respeito ao material que d& origem ao revestimento. Neste sentido, tem se

apresentado alternativas como os Asfaltos Modificados por Polimero e o Asfalto-borracha. O
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primeiro se refere a adicdo de polimeros, geralmente o Estireno-butadieno-estireno (SBS), ao
cimento asfaltico de petréleo (CAP), resultando em um produto homogéneo, com uma Unica
fase. Segundo Zagonel (2013) a adicdo desse material, conforme pode ser observado em
laboratério, confere maior consisténcia e aumento da capacidade de recuperagdo elastica ao
CAP.

Quanto ao asfalto-borracha, um dos principais pontos levantados, é a oportunidade
que oferece de se destinar corretamente pneus ndo mais passiveis de rodagem. Além desse
aspecto ecologico de grande peso, a adicdo da borracha moida dos pneus, melhora
significativamente as propriedades e desempenho do pavimento asféltico.

Segundo o DNIT®, deve-se passar a utilizar um novo método de pavimentagdo
asfaltica para dimensionar as rodovias. O método sera chamado de Medina, em homenagem ao
engenheiro Jacques de Medina, e foi desenvolvido a partir de uma parceria entre a COPPE e a
Rede Tematica de Asfaltos. O DNIT esta realizando as criticas e sugestfes ao método, para
submeté-lo a aprovacao e coloca-lo em vigor. O método utilizado atualmente, ainda da década
de 1960, ndo prevé o uso de tecnologias como as citadas acima, o asfalto de borracha e os
modificados por polimero. Além disso, conforme citado previamente neste tdpico, nédo
considera as variagOes climaticas. Esta nova proposta, passa a analisar as diferentes condi¢fes

do pais.

A Rede Tematica de Asfaltos pavimentou em 2009 diversos trechos de rodovias em
todo o pais, em regides com condicdes climaticas distintas. O método foi desenvolvido a partir
das diversas solucdes adotadas para esses trechos e do monitoramento realizado. Outro ponto
de destaque, é que a nova ferramenta pode ser utilizada tanto para o dimensionamento, quanto
para o reforco de estruturas jé existentes, e pode ainda, indicar o revestimento que apresentara
0 melhor desempenho. Do ponto de vista financeiro, o custo para a implementacao é alto, mas
o DNIT justifica a implantacdo, com a capacidade do método de prever quando irdo surgir as

fissuras, oferecer uma maior vida Gtil ao pavimento, e uma menor frequéncia de manutencao.
2.2.2  Aspectos gerais e conceitos

Os pavimentos asfalticos sdo formados por camadas com deformac@es elasticas

consideraveis. O que implica que sob a acdo de uma carga, todas as camadas se deformam

> Brasil Caminhoneiro. Disponivel em: http://brasilcaminhoneiro.com.br/dnit-deve-implementar-novo-metodo-

de-pavimentacao-de-rodovias/, Acesso em: 30 mar. 2019.



http://brasilcaminhoneiro.com.br/dnit-deve-implementar-novo-metodo-de-pavimentacao-de-rodovias/
http://brasilcaminhoneiro.com.br/dnit-deve-implementar-novo-metodo-de-pavimentacao-de-rodovias/

37

proporcionalmente a sua rigidez (CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE,
2017). O concreto asfaltico produzido através da usinagem a quente, chamado devido a isso de
Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), € o revestimento mais nobre, duravel, e que
propicia as melhores condi¢des de conforto ao usuario. Mas por outro lado, possui um custo

elevado para execucao.

Assim como foi apresentado inicialmente para o pavimento intertravado, 0s
pavimentos asfalticos também sdo constituidos por algumas camadas responsaveis pela
estruturagdo do pavimento. Apresentam as camadas de subleito, sub-base, base, e reforco do
subleito, quando assim for necessario. As diferencas que se notam aqui, estdo relacionadas com
a camada de revestimento. Enquanto no intertravado 0s pavers exigem uma camada de
assentamento formada por areia, sobre a qual sdo posicionados, 0s pavimentos aqui referidos

possuem a camada superficial de rolamento executada diretamente sobre a superficie da base.

No que se refere a camada de revestimento propriamente dita, no pavimento
intertravado esta € construida a partir das pecas pré-moldadas, sendo apenas posicionadas no
local no momento da execucgdo. Ao contrario disso, o revestimento asfaltico ganha forma in

loco.

O revestimento asfaltico é formado a partir da associacdo de agregados e materiais
betuminosos. Esta interacdo entre os materiais pode se dar por penetracdo, direta ou invertida,
e por mistura. A penetragao consiste em penetrar o ligante betuminoso entre os agregados. Esta
sera direta ou invertida, a depender da ordem em que os materiais forem aplicados. Fazendo-se
primeiramente o espalhamento do agregado sobre a superficie que serd pavimenta, e em seguida
aplicando-se o material asfaltico, tem-se a penetracdo direta. Quando na execugdo é aplicado
primeiramente o asfalto e em seguida o material agregado, denomina-se penetracdo invertida
(CARVALHO, 1998).

Ao contrario do processo anterior, em que 0s materiais sdo postos em interacao no
momento da aplicagdo, nas misturas, os agregados e o material betuminoso sdo associados
previamente nas usinas, ou na superficie de aplicacdo, porém em conjunto, diferente da
penetracdo. As misturas podem ser de dois tipos, em funcdo do tipo de ligante empregado,
sendo o material ligante um cimento asfaltico de petroleo, os agregados devem ser aquecidos
previamente, para que possam ser envolvidos pelo ligante. Caso este seja emulsdo asfaltica,

tem-se as misturas a frio Motta et al (2006).



38

Segundo Motta et al (2006), o comportamento dos pavimentos estd diretamente
relacionado com as espessuras das camadas, com a rigidez destas, definida pelos materiais
constituintes de cada uma, e ainda, do resultado de todas elas trabalhando em conjunto.
Relacionado a isso, 0s autores colocam que 0s revestimentos estdo no geral solicitados a tragéo
e compressdo devido a atuacdo da flexdo, e as camadas subjacentes, ficam solicitadas

principalmente a compressao.

Outro aspecto importante relacionado ao comportamento estrutural dos pavimentos
é a rigidez que eles apresentam. Este fator, esta diretamente relacionado com as condicdes
climéaticas locais. As variacbes de temperatura sentidas durante o dia, bem como as
sazonalidades, provocam variagdes na rigidez (MEDINA; MOTTA, 2015).

Vérias condicionantes permeiam o0 bom desempenho dos pavimentos, algumas com
maior significancia, outras menos, mas a interacdo de todas elas refletem as condi¢bes dos
pavimentos. Segundo Gongalves (1999)° a quantidade de solicitacdes e as intensidades destas,
as propriedades dos materiais que constituem as camadas estruturais, a capacidade de carga do
solo do subleito, o tipo e intensidade das manutencdes, além da drenagem da superficie de

revestimento, sdo os fatores que mais interferem no desempenho eficaz dessas estruturas.

Diretamente relacionado a este bom desempenho, estdo as caracteristicas
superficiais dos pavimentos. Estas devem oferecer condi¢cdes de trafego seguro, e uma
superficie antiderrapante, que permita boa interacdo dos pneus com a pista. Conforme coloca
Branco et al (2016), isto é possivel através do estabelecimento de coeficientes de atrito

adequados para a relagdo pneu-asfalto.

No ambito do dimensionamento, 0s pavimentos sdo projetados de modo a atender
o trafego dos veiculos dentro do periodo de projeto estipulado. O grande desafio neste contexto,
¢ associar os materiais adequados a atender as condic¢des estruturais com a disponibilidade local,
e ainda, garantir as condi¢cdes de bom desempenho em quaisquer condi¢fes climaticas. Um
pavimento bem dimensionado, ndo apresenta deformacdes excessivas para as solicitagfes que
estavam previstas, e ndo exigem reparos precocemente. Para tanto, Motta et al (2006) indica
que é preciso conhecer bem as propriedades dos materiais, a resisténcia a ruptura,
permeabilidade e deformabilidade, quando sujeitos a acdo de cargas repetidas, e submetidos a

acao climatica.

® Gongalves, F. P. Apostila: O Desempenho dos Pavimentos Flexiveis. 1999.
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Com relacdo aos defeitos dos pavimentos, alguns conceitos importantes seréo

explanados a seguir:
a) Deformagdo permanente

Trata-se de deformaces irreversiveis. Estas podem ser observadas sem o auxilio de
instrumentos nos locais mais solicitados dos pavimentos, por exemplo nos corredores de dnibus
urbanos e nas estradas nas trilhas de rodagem dos caminhdes. Diante da importancia desse
efeito, simulagdes em laboratorio tém sido feitas para estuda-lo. A grande dificuldade aqui, é a
dosagem das misturas asfalticas de modo que resistam as solicitacdes de trafego e as acoes
climaticas. Medina e Motta (2015) trazem que o afundamento tolerado nas pistas é da ordem
de 10 mm e 16 mm, para estradas com circulagdo intensa de veiculos, e estradas com um menor

volume de trafego respectivamente. Chegando a 20 mm, é preciso reparo imediato.
b) Fadiga e trincas

O efeito da fadiga, é definido por Gongalves (1999, p. 68)° como sendo um efeito
“Decorrente da passagem repetida das cargas dos veiculos, causando a ruptura da camada apds
determinado numero de ciclos”. Desse modo, a ocorréncia da fadiga encontra-se diretamente

associada as deformagdes permanentes e rupturas plasticas.

O trincamento do revestimento betuminoso é o defeito mais comum dos pavimentos
asfalticos brasileiros. Tal cenario pode ser motivado pelas grandes oscilagbes climaticas da
localidade, o que potencializa as a¢Ges das trincas. O grande problema das trincas, € que estas
permitem a passagem de umidade de origem pluvial para a superficie da base, 0 que sob a agédo
dos veiculos pode fragilizar a estrutura do pavimento e provocar erosfes Branco et al (2016).

2.2.3 Meétodos de dimensionamento

Bem como foi mencionado para 0os pavimentos intertravados, 0s pavimentos
flexiveis também podem ser dimensionados de acordo com uma série de métodos diferentes.
Os métodos mais antigos, em geral se baseavam nas caracteristicas fisicas e/ou mecénicas do

solo, por exemplo, 0 Método do indice de Grupo —IG, e 0 método do CBR, respectivamente.
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Tem-se ainda, os que utilizavam da combinagéo dessas caracteristicas, como o Método Antigo
do DNER-1961, desenvolvido pelo engenheiro Murilo Lopes. ’

Por outro lado, observa-se que os métodos mais atuais vao além dos condicionantes
fisicos e mecénicos dos solos que irdo compor o pavimento, considerando conjuntamente, 0s
indices pluviométricos da regido e o trafego que serd imposto a estrutura. Dentre estes
denominados métodos novos, estd 0 Método do DNIT, exposto no Manual de Pavimentacdo
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa Rodoviaria Publicacdo (IPR) na publicacdo 719,

tratando-se do método mais utilizado nas préaticas comerciais (DNIT, 2006a).

O método do DNIT acima mencionado, foi utilizado no dimensionamento das vias
do condominio horizontal, objeto de estudo da segunda etapa deste trabalho. Como nédo sera
desenvolvido aqui o dimensionamento asfaltico com base neste método, pois este ja existe e
consta em sua totalidade no Memorial Descritivo presente no Anexo A, o método serd abordado

neste item brevemente.

Foi desenvolvido com base nos estudos realizados pelo corpo de engenheiros do
exército dos Estados Unidos, e nas conclusdes obtidas no experimento da pista da AASHTO,
ja mencionada inicialmente. O metodo considera o trafego a atuar sobre a pista no
dimensionamento, sendo tal fator ponderado ao se determinar o nimero de solicitagdes
equivalente ao eixo padrdo, denominado nimero N, conceito equivalente ao que foi descrito

para o pavimento intertravado (DNIT, 2006a).

Destaca-se aqui, que o manual do DNIT (2006a), indica o calculo do nimero N, a
partir do volume total de trafego. No entanto, 0 memorial descritivo do Anexo A, utilizou da
IS-IP-02 Classificacdo de Vias da Secretaria Municipal de Infraestrutura Urbana e Obras
(SIURB) da PMSP, para caracterizar o trafego local e definir este indice.

Com base na experiéncia da AASHTO, o método adota alguns coeficientes de
equivaléncia estrutural, para 0os materiais que irdo compor o pavimento, estes sdo conhecidos
como Kr, Kb, Ks e Kref, respectivamente para 0s materiais do revestimento, base, sub-base e
reforco do subleito (DNIT, 2006a).

Estando de posse do numero N, e conhecendo os valores dos CBR’s, através de

analises graficas, determina-se a espessura total que o pavimento devera apresentar. Dada a

’ Notas de Aula da Disciplina de Pavimentac3o — Professor: Ricardo Alves Cardoso — Instituto Federal de
Educacdo Ciéncia e Tecnologia de Goids, Goias.
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espessura total, as alturas de cada camada serdo obtidas a partir da resolucdo de inequacdes
sequenciais, com excec¢do do revestimento, cuja espessura € definida por uma tabela, em funcéo
do nimero N (DNIT, 2006).

2.2.4 Processo Executivo

No tocante a execucdo dos pavimentos asfalticos, declara-se inicialmente que as
camadas de subleito, sub-base e base, serdo tratadas e executadas seguindo 0s mesmos
procedimentos descritos no item 2.1.4, referente a execugdo dos pavimentos intertravados.
Portanto, neste item apresentar-se-a aspectos relativos a execucdo da imprimacao, e da camada
de rolamento asféltica, cuja execucéo difere do que foi descrito para a superficie de rolamento

formada pelos blocos de concreto.

As misturas asfalticas sdo compostas de agregados (com diferentes fracdes
granulares) e ligantes asfalticos, adequadamente dosados, que devem formar uma massa
homogénea. O bom desempenho dessa camada, depende da escolha correta dos materiais
constituintes, bem como da propor¢do dosada para cada um, e ainda, das boas técnicas de
producéo e execucdo (DNIT, 2006b).

Um ponto importante relacionado a execugédo do revestimento asféltico, diz respeito
a temperatura. Esta deve ser observada em diversas etapas do processo, desde a estocagem e
usinagem dos ligantes, a aplicacdo da massa, uma vez que o0 aquecimento acima do indicado,
provoca a perda das caracteristicas aglutinantes dos ligantes Motta et al (2006). Em campo, esta

checagem pode ser realizada com a utilizagdo de termometros digitais.

As misturas asfalticas produzidas nas usinas chegam as obras transportadas por
caminhdes basculantes, que irdo descarregar nas vibroacabadoras, responsaveis pela aplicacao
do material, conforme é representado na Figura 12. E importante que alguns fatores sejam
controlados em campo para 0 bom andamento da frente de servico, como por exemplo, a
quantidade de caminhdes necessarios, a distancia da usina a obra, o trafego da regido, e a

velocidade de descarga, para que se programe o intervalo de saida dos caminhdes da usina.

Ainda relacionado aos aspectos de planejamento da execucgéo, € necessario delinear
0 sequenciamento e continuidade da aplicagdo do revestimento, posto que a auséncia dessa
gestdo, pode gerar um acabamento superficial de baixa qualidade, com remendos e aspecto

estético desagradavel.
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Como dito, a temperatura € um dos fatores com que se deve ter atengdo especial,
tratando-se, portanto, de uma das raz6es de recusa de recebimento do material na obra. Estando
a temperatura acima ou abaixo da indicada para trabalho, o responsavel por acompanhar o
servico deve rejeitar a mistura. Além deste, o0 excesso ou falta de ligante, de agregados gratdos
e middos, a presenca de materiais contaminantes, a umidade alta e a segrega¢cdo dos materiais,

também provocam a condenacao do material, conforme coloca Motta et al (2006).

A mistura asfaltica s6 deve ser aplicada sobre a base, apds o processo de
imprimacdo, que consiste na aplicacdo de uma mistura asfaltica sobre a superficie de base
pronta, com o intuito de propiciar coesdo superficial, de modo a facilitar a adesdo entre esta e
0 revestimento a ser aplicado. Além disso, esse processo confere impermeabilizacdo a camada
de base, e pode ser executado utilizando-se 0 CM-30, em conformidade com a norma DNER —
EM 363/97, ou a emulsdo asfaltica do tipo EAI, consoante a norma DNIT 165/2013 — EM
(DNIT, 2014).

Figura 12 - Aplicacdo de massa asféltica

Fonte: Autoria prépria

Com relagdo a execugdo, o DNIT (2014) traz as indicacBes necessarias a um

procedimento correto, e pontua as seguintes tematicas:
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a) Nao deve ser feita a aplicagdo do ligante asféaltico em dias com temperatura ambiente
abaixo de 10°C, sob condicGes de precipitacdo, ou ainda, no caso de sinais de excesso
de umidade na superficie da base.

b) O emprego do mesmo sO deve ser feito mediante a varredura da base, manual ou
mecanicamente, para retirar totalmente os materiais soltos que possam estar sobre ela.

c) Estando a base preparada, o ligante é aplicado de forma uniforme, na temperatura e
quantidades adequadas.

d) Nao deve ocorrer excesso de aplicacdo do ligante no inicio e fim dos trechos, devendo
estes estar claramente delimitados aos operadores que conduzirdo 0S carros
distribuidores de ligante.

e) A larguratotal da pista deve ser feita no mesmo turno de trabalho, devendo ficar fechada
ao trafego de veiculos se possivel for. Ndo sendo possivel, a indicacdo da norma é que

a base nao fique exposta ao trafego por mais de 30 dias.

Estando a imprimacdo da base executada, a liberacdo para a aplicacdo do
revestimento asfaltico, é feita mediante a conferéncia desta camada, que 0 recebera. Esta,
portanto, deve apresentar superficie regularizada, na cota correta, e com as mesmas condi¢des
de abaulamento e declividades que o pavimento acabado apresentara, ndo podendo haver falhas
na imprimacdo. Enfatiza-se aqui, que a massa asfaltica ndo deve ser utilizada para corrigir
desniveis e irregularidades presentes na camada sobre a qual é depositada, devendo sua

espessura se manter constante por toda a secéo.

A execucdo da superficie asfaltica se da mediante o langamento do material nas
vibroacabadoras, como dito inicialmente, que se deslocam pela superficie, dando forma ao
pavimento acabado. No momento da aplicacdo, a espessura deve ser constantemente conferida

através de galga.

Finalizada a aplicacdo da capa asfaltica, a etapa seguinte consiste na compactagdo
do material. Motta et al (2006) apresenta que este processo aumenta a estabilidade do material,
sua vida util, diminui a presenca de vazios, e além disso, contribui com as atribuicGes estéticas,
gerando superficies suaves e desempenadas. Nesta etapa, deve-se atentar a quantidade de
passagens que devem ser dadas no trecho, e a velocidade de circulagdo dos rolos, a fim de
atingir a compactacédo desejada,
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2.3 ASPECTOS URBANISTICOS E AMBIENTAIS DE PAVIMENTOS VIARIOS

O crescimento e desenvolvimento dos centros urbanos de modo descontrolado e
sem planejamento, tem favorecido a emergéncia de uma série de problemas ambientais neste
meio, como por exemplo, a ocorréncia de enchentes e alagamentos, a formacéo das ilhas de
calor, as inversdes térmicas, o agravamento do efeito estufa, dentre outras inimeras condicdes.
Neste contexto, varios fatores vém colaborando com a progressdo dos efeitos citados, e o

pavimento empregado nas ruas e areas urbanas em geral, pode ser um deles.

Diante da possibilidade de influenciar negativamente varias questdes ambientais, é
preciso atengdo ao emprego da pavimentagdo. Isto posto, coloca-se que o0 pavimento
intertravado pode ser visto como uma maneira de minimizar a agressao ambiental provocada

por essas estruturas, necessarias ao trafego de veiculos e pedestres.

A ABCP (2004) indica que o pavimento intertravado oferece um conforto térmico
maior que os pavimentos asfalticos. Tal colocacdo é evidenciada com a apresentagdo de uma
medicéo direta de temperatura, realizada sob uma superficie asfaltica e outra intertravada. Os
pontos onde foram feitas as medi¢Ges, distanciavam-se apenas de 100 metros um do outro, e
como resultado, obteve-se que o piso intertravado apresentou uma temperatura superficial de
17°C a menos que o asfalto. Esta diferenca significativa, é resultado da maior reflexdo que este

apresenta, conforme sera visto adiante, o que diminui o aquecimento superficial da estrutura.

Além desse aspecto relacionado ao conforto térmico, esse tipo de pavimento
corrobora ainda com outros fatores ambientais, favorecendo uma aproximacdo a
sustentabilidade. Godinho (2009) traz que para a producdo das pecas pré-moldadas de concreto,
sdo utilizados como matéria prima, materiais mais abundantes na natureza e que cuja a
obtencdo, além de exigir um menor consumo de energia, pode ser feita de forma menos
agressiva e definitiva do que ocorre para as exploracdes de petroleo, que dardo origem a matéria
prima dos pavimentos asfalticos.

Ainda relacionado aos aspectos energéticos, as pecas pré-moldadas de concreto séo
colocadas como um ponto de equilibrio, por apresentar uma relacdo custo/beneficio muito
favoravel. Stark (1986 apud GODINHO, 2009), apresenta que 0 pavimento intertravado
condiciona 30% a mais de reflexdo da luz que o asfaltico, oferecendo-se, portanto, como uma

fonte de economia de energia elétrica nas iluminacdes publicas.

Reafirmando o exposto anteriormente, indica-se a colocacdo da ABCP (2004) com

relacdo ao fator de luminancia dos pavimentos. Enquanto para as superficies asfalticas este
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indice é de apenas 0,07, o bloco de concreto na cor cinza escuro apresenta fator de luminancia

0,15, sob a luz do dia, e 0,14 sob luz artificial.

Outra analise que pode ser feita dentro deste contexto, refere-se ao escoamento
superficial que cada estrutura condiciona. Os pavimentos asfalticos apresentam uma superficie
totalmente impermedvel, onde praticamente a totalidade da agua oriunda da precipitacdo que
incide sobre ele, ira compor o escoamento superficial. Por outro lado, o pavimento intertravado,
é indicado por Carvalho (2011), como uma superficie semi-permeavel, capaz de acumular agua
nos poros das pecas (que sera posteriormente evaporada), diminuindo a quantidade de dgua que

ird escoar superficialmente.

As pecas de concreto podem atuar ainda de forma ambientalmente positiva, atraves
da reciclagem de materiais, absorvendo os residuos de concreto da construcdo civil, e
empregando-os na fabricacdo das pecas. Butller (2003 apud CARVALHO, 2011) diz que tal
aplicacdo é possivel e viavel, pois as propriedades do concreto permanecem satisfatorias.

Do ponto de vista urbanistico, a pavimentacao intertravada oferece aos profissionais
deste ramo um leque amplo de aplicagGes, além de permitir a combinagdo entre sua fungédo
estrutural e o paisagismo local. Godinho (2009) diz que essa estrutura pode ser empregada tanto
em locais com pequenas solicitacdes de carga, como calcadas, parques, pracas, patios de
estacionamento, acostamentos, como locais com maiores solicitagdes, como é o caso de regides

portuarias, avenidas e até mesmo rodovias.

A utilizacdo das pecas de concreto confere ao ambiente um aspecto agradavel, que
rompe com a monotonia gerada pelo asfalto, empregado quase que na totalidade das vias
urbanas. O emprego dessa forma de pavimentacao, principalmente nas areas de recreagcdo como
parques e pragas, contribui com o paisagismo e urbanismo da cidade. Além disso, a fabricagdo
de pecas coloridas oferece ainda, a possibilidade de utilizar-se destas para conceber a

sinalizacdo horizontal, colaborando para os aspectos estéticos do ambiente.
2.4 ESCOLHA DO TIPO DE PAVIMENTO

De modo geral, todos 0s servicos que se pretende executar, permitem que se escolha
entre as diversas solugdes possiveis, ou entre dois ou mais materiais cabiveis de se empregar,
de modo que se obtenha o melhor resultado possivel. Com a pavimentagdo ndo é diferente, cada
situagdo faz com que determinada escolha seja mais viavel técnico, estruturalmente e
economicamente. Diante disso, faz-se necessario avaliar as vantagens e desvantagens de cada

estrutura, analisa-las criticamente, e entdo optar-se pela que melhor atende as solicitacdes.
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Neste contexto, apresenta-se abaixo uma comparacdo entre 0S pavimentos

asfalticos e os pavimentos intertravados.
2.4.1 Vantagens e desvantagens

A analise relacionada as vantagens e desvantagens de cada tipo de pavimento sera
apresentada a seguir, analisando-se 0s aspectos executivos, as caracteristicas estruturais, o
material que ira formar a superficie de rolamento propriamente dita de cada estrutura, e por fim,

aborda-se o assunto do ponto de vista da manutencéo exigida por cada um.

24.1.1 Execucéo

Com relagdo aos aspectos executivos, 0 emprego da pavimentacdo intertravada
apresenta inUmeras vantagens a asfaltica. Algumas dessas sdo listadas por Carvalho (2011), que
aponta fatores como o emprego de mao de obra mais simples, bem como a simplicidade maior
de execucdo, e a possibilidade de realizar o controle tecnoldgico das pecas na fabrica, o que
permite aplicacdo direta na obra, sem conferéncias in loco. Além disso, essa estrutura permite
que caso seja necessario futuramente executar-se redes subterraneas, este servico sera mais facil
e menos oneroso. Por outro lado, o autor destaca que os revestimentos asfalticos sao aplicados
com maior velocidade (se comparado ao assentamento manual das pecas, mais comum que 0

emprego de maquinas para a realizago deste servigo), e com uma escala menor de méo de obra.

Acrescenta-se aqui, as colocagdes de Godinho (2009), que apresenta algumas
desvantagens do piso intertravado. Segundo o autor, essa estrutura exige um controle
geométrico minucioso, uma vez que 0 arranjo geométrico inadequado no assentamento,
compromete a funcionalidade das juntas, bem como o desnivelamento revela-se como a
principal fonte de problemas futuros, e ainda, as contengfes laterais mal executadas que
provocardo a perda do intertravamento. Além disso, o autor coloca a limitagcdo com relacdo ao
emprego em areas submetidas dgua em alta pressdo, pois esta ird lavar a areia de selagem das

juntas, comprometendo o pavimento.

2412 Estrutural

Do ponto de vista estrutural, segundo as colocagGes feitas por Carvalho (2011),
observa-se a maior parte das vantagens a favor do pavimento intertravado. Para este, enquanto
a resisténcia aumenta com o tempo, devido a acomodacao das pec¢as no colchdo de areia, nos

pavimentos asfalticos a resisténcia diminui com o avanc¢o da idade da estrutura, o que faz com
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que esse tipo, tenha uma vida Util menor que a prevista em projeto, 0 que nao ocorre para o

intertravado.

Além disso, no que diz respeito aos defeitos, enquanto o intertravado apresenta o
afundamento dos blocos de concreto, que ndo comprometem tanto o trafego dos usuérios, no
asfalto ir4 ocorrer a formacédo das panelas (buracos), que prejudicam muito a circulacdo pela

via.

Um ponto de grande relevancia destacado por Godinho (2009), diz respeito ao fato
de os pavimentos intertravados, devido a sua composi¢cdo estrutural, ndo permitirem a
propagacdo das trincas que por ventura ocorram na superficie da base para a superficie de
rolamento. De maneira oposta, a formacao estrutural dos pavimentos asfalticos ndo permite que

eles se comportem de forma equivalente.

Por fim, relacionado ao comportamento estrutural dos pavimentos, coloca-se a
vantagem que a superficie intertravada apresenta sob a asfaltica, pois a primeira pode ser
liberada ao trafego imediatamente apds a finalizagdo do assentamento dos blocos (GODINHO,
2009).

24.1.3 Material

Com relacdo ao material que forma as superficies de rolamento propriamente ditas
em cada caso, observa-se que os blocos de concreto podem ser facilmente armazenados nos
canteiros de obra, sendo utilizados quando necessario, ndo se tratando, portanto, de um
elemento perecivel, como é o caso da massa asfaltica (CARVALHO, 2011). Essa possibilidade
de estocar o material, além de oferecer condicdes de se contornar algum imprevisto em campo,

evita os transtornos e dificuldades de programacao de entrega junto as usinas asfalticas.

Além disso, os blocos de concreto proporcionam melhores condi¢des de seguranca
ao trafego, por apresentarem maior resisténcia a derrapagem e a aquaplanagem. Por outro lado,
o trafego sob velocidade acima de 60Km/h provoca ruidos, o que praticamente ndo se observa
no asfalto. Neste mesmo sentido, inclui-se que para velocidades acima de 70Km/h sobre 0s
blocos de concreto, o conforto de rolamento dos usuarios fica comprometido (GODINHO,
2009). Além disso, o pavimento asféltico torna-se vantajoso quando se analisa o custo do

revestimento, que para este € menor (CARVALHO, 2011).
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24.1.4 Manutencao

Com relagdo a manutencdo, as vantagens do pavimento intertravado Ssao
incontestaveis. Quando danificados, os blocos podem ser facilmente retirados e substituidos por
novos, em uma manutencdo simples, que ndo exige grande mobilizagdo. O resultado é um
pavimento idéntico ao inicial, sem remendos ou reparos executados fora das condicfes ideais.
Essa situagdo ndo é possivel no asfalto, que ira exigir a mobilizagdo da equipe de “tapa

buracos”, ocasionando remendos e reparos no geral, sem qualidade.

Do ponto de vista financeiro, as manutengdes sobre os intertravados sdo em sua
totalidade mais baratas, pois permitem a reutilizacdo das pecas, quando for necessario executar

servicos subterraneos.
25 ORCAMENTACAO

A segunda parte deste trabalho, envolve a elaboracdo, analises e comparacoes
orcamentarias. Em vista disso, neste item seré feita uma rapida abordagem deste assunto, e a
apresentacdo de alguns conceitos importantes para o desenvolvimento do trabalho

posteriormente.

Entende-se por or¢camentacao o processo de determinacdo dos custos provaveis de
execucdo da obra. O resultado deste processo, é chamado de orgamento, e em geral, se manifesta
por meio das planilhas orcamentarias (MATTOS, 2006). E um processo de grande significancia
para 0 bom andamento da obra, que envolve certa habilidade técnica, e exige conhecimentos
detalhados acerca do servi¢o que deve ser executado. Além disso, para um bom orcamento, é
preciso dominar a dificuldade de cada etapa da execucdo, para consequentemente ser assertivo

nos custos finais.

Nas planilhas orcamentérias serdo apresentados os quantitativos extraidos dos
projetos e planilhas de especificacdes, bem como os valores unitarios para a execugdo de cada
Sservico, e, por conseguinte, o valor total da obra. Destaca-se que ndo s6 0s quantitativos serdo
decisivos para o valor final, este dependera conjuntamente do prazo disponivel para execucao,
dos demais planejamentos do executor, e ainda, da metodologia adotada para a execucao da

obra.

Tavares et al (2005, p.25) define que “orcamento de obras consiste na determinacao
do custo de uma obra, antes de sua execucdo, elaborado com base no projeto, memorial

descritivo, desenhos e especificagdes, considerando-se todos 0s custos diretos e indiretos.
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Dentro da engenharia, pode-se ter diversos tipos de obras, como por exemplo, obras

prediais, obras de infraestrutura, obras de arte, reformas, entre outras. Cada uma delas contém

as suas especificidades e pontos criticos, exigindo andlises diferentes dos orgcamentistas, que

representam exatamente o sucesso ou insucesso do resultado final. Neste contexto, destaca-se

aqui, que na pavimentacédo, tipo de obra abordada neste trabalho, os orgcamentos precisam

considerar alguns fatores nem sempre quantificaveis e previsiveis, como o periodo chuvoso, as

condigdes dos solos com que se trabalhara, e a disponibilidade de material, por exemplo.

Segundo Mattos (2006), o orcamento se baseia em previsdes, e, portanto, trata-se

de uma aproximacao. Tal aproximacéo, varia de acordo com alguns itens, sdo eles: mao de obra,

material, equipamento, custos indiretos e imprevistos.

a)

b)

d)

A mdo de obra é um fator de variacdo pois depende da produtividade das equipes, e dos

encargos sociais aplicaveis.

Os materiais também representam oscila¢des no orcamento, pois 0s pre¢os dos insumos
variam durante o periodo de cotacdo e a compra de fato para a execugdo, bem como os
impostos incidentes sobre eles. Além disso, as perdas consideradas durante a elaboracéo
do orcamento, podem ndo representar a realidade, podendo tanto ser necessario
complementar o material, ou ter-se sobras. Da mesma maneira, 0 reaproveitamento

previsto pode também ndo ser realista.

Os equipamentos sdo pontos de inconstancias pois dependem do custo horario, e da
produtividade (MATTOS, 2006). Tais circunstancias interferem pois dizem respeito a
disponibilidade mecanica, ou seja, 0 tempo que este de fato estd em condi¢des de uso, e

ainda, a consideracao do tempo disponivel que o equipamento realmente trabalha.

Os custos indiretos provocam flutuagdes, pois é a parte do orcamento onde sao
embutidos os salarios dos trabalhadores, 0s encargos, e as despesas gerais, COmo 0S

gastos com a manutencéo do canteiro de obras, fretes, entre outros.

Quanto aos imprevistos, trata-se de uma margem de seguranca para arcar ocorréncias
fora do esperado, como retrabalhos, ou servigos perdidos por fendmenos naturais

quaisquer.

De modo geral o orcamento deve englobar todos os servigcos da obra, 0s custos

diretos, gastos com mao de obra, equipamentos, impostos, custos indiretos e os lucros para a

execucdo dos mesmos.
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2.5.1 CONCEITOS IMPORTANTES

Para a elaboracdo de bons orgcamentos, € preciso conhecer e dominar conceitos

relacionados ao assunto. Dentre eles, serdo apresentados alguns a seguir:

2511 Custo direto

Tavares et al (2005, p.25) define como custo direto, “o custo resultante da soma dos
gastos com os materiais aplicados, com a mao de obra empregada e com a dos equipamentos
utilizados, diretamente na execu¢do da mesma.”. Um fator importante deste custo, ¢ a

consideracao da incidéncia dos encargos sociais sobre 0s gastos com méao de obra.

25.1.2 Custo indireto

Refere-se aos gastos desvinculados aos servicos diretos, porem que recaem sobre a
execucdo de modo global. Trata-se por exemplo dos custos com mobilizacdo e desmobilizacéo,
a alimentacdo dos funcionarios, manutengdo do canteiro de obras, entre outros. Neste grupo,
serdo considerados também os impostos, como COFINS e ISS (TAVARES et al, 2005).

25.13 Bonificagéo e despesas indiretas (BDI)

Diferentemente dos conceitos anteriores, 0 BDI ndo representa um valor monetario.
Trata-se de um fator de majoragédo, expresso em porcentagem, a ser aplicado sobre 0s custos
diretos, para diluir os gastos com os servigos indiretos, o lucro almejado, e 0os impostos

incidentes.

25.1.4 Composic¢oes de custo

Elaborar a composi¢do de custo significa determinar os gastos necessarios para a
execucdo de uma unidade de determinado servico (MATTOS, 2006). Para tanto, devem ser
considerados todos os insumos, que abrangem no geral, mao de obra, material, equipamentos e
indiretos. E importante que se atente para as unidades definidas para os insumos, bem como
para o servico a ser executado, de modo que estejam compativeis, e permitam gerar-se um valor

real.

Costuma-se calcular e expressar as composi¢des de custo através de tabelas, onde
listam-se todos 0s insumos, suas respectivas unidades, custos unitarios, custos totais e 0s
indices, valores que representam a incidéncia de cada insumo na execucdo de uma unidade de

servico (MATTOS, 2006). O resultado final esperado destas planilhas, é a obtengdo do custo
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unitério para a execucao do servico, de modo que este possa ser usado na planilha orcamentaria,

para a determinacdo do custo total da obra.

Algumas empresas possuem hoje bancos de dados para gerarem suas proprias
composigdes, com base nas suas produtividades, consumos, etc., no entanto, as que néo
dispdem de tais informagdes, podem recorrer a fontes de dominio publico, como as Tabelas de
Composigdes de Preco para Orcamentos (TCPO), SINAPI e GOINFRA, para extrairem as

composicdes, e as utilizarem na elaboragéo de seus or¢camentos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo estd detalhado a metodologia desenvolvida para se alcancar os
objetivos principais e secundarios propostos. A Figura 13 detalha o fluxograma das atividades
para a conclusédo do trabalho.

Figura 13 - Fluxograma da metodologia

Andlise do Memorial Descritivo
- Pavimento Asfaltico

Apresentagéo e
Caracterizagao do Objeto |—]
de Estudo

Definicdo do Objeto de

Revisdo da Literatura
Estudo

Analise do Projeto do
Pavimento Asfaltico

Elaboragdo do Obtencéo e Analise da

arcamento para o - Planilha Or¢amentaria do -+

pavimento asféltico Pavimento Asfaltico i

| Levantamento
de dados

Elaboragao do Dimensionamento do

orgamento para o Pavimento lintertravado

pavimento intertravado

Elaboragéo de gréfico e Andlise dos
tabelas comparativas Resultados

Fonte: Autoria prépria

Para este trabalho, o material de embasamento para a revisao da literatura foi obtido
em diversas fontes. De inicio, recorreu-se as plataformas e banco de dados como a Scielo e
ScienceDirect, a fim de se inteirar sobre as pesquisas desenvolvidas nesta area de
conhecimento. Esta primeira fonte gerou algumas limitacdes, pois boa parte do material

relacionado ndo estava disponivel para download, inviabilizando o estudo dos textos.

Em um segundo momento, recorreu-se ao Google Académico, em busca de teses,
artigos e dissertagcOes relacionadas ao assunto, o que permitiu ampliar o conhecimento
relacionado as pesquisas académicas que vém sendo desenvolvidas nesta area. Nesta fase,

procurou-se também pelas fontes bibliograficas referenciadas e citadas nos trabalhos lidos.
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A terceira etapa de pesquisa, concentrou-se em localizar as normas técnicas que
tratam da pavimentacdo intertravada e asfaltica, com o proposito de embasar as informacoes
que vinham sendo localizadas. Além disso, buscou-se pelas especificacGes técnicas da ABCP
e manuais do DNIT, muito citados pelos trabalhos que vinham sendo estudados, e que oferecem

um melhor embasamento relacionado a execugdo dos servigos tratados neste texto.
3.1 APRESENTAC;AO E CARACTERIZAQAO DO OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo deste trabalho, serd um condominio horizontal, em execucdo no
municipio de Senador Canedo, Goias, com acesso pela GO 403. Na Figura 14 esta apresentada
a localizacdo geogréafica do empreendimento, e na Figura 15 esté apresentada a sua disposicédo

urbanistica.

As trés primeiras quadras (denominadas A, B e C), representadas na coloragao rosa,
sdo areas externas ao empreendimento, que constituem uma area comercial com 20411,75mz2,
As demais quadras, em amarelo, serdo destinadas ao uso residencial, totalizando 592 unidades
unifamiliares. Ambas as regides do condominio, interna e externa, receberam como solucao
para o sistema viario, o Concreto Betuminoso Usinado a Quente (revestimento asfaltico-
CBUQ).
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Figura 14 - Localizacdo geografica do objeto de estudo
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Figura 15 - Implantagdo geral

Fonte: Adaptado memorial descritivo da pavimentacéo, 2019.
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3.2 PROJETO DO PAVIMENTO ASFALTICO

O sistema viario do condominio, tanto vias internas como externas (area comercial),
foi previsto em projeto como sendo do tipo asfaltico. A definicdo da estrutura final do
pavimento, e o detalhamento do projeto, foram obtidos a partir do dimensionamento realizado
com base no Método do DNIT (2006a), método este descrito sucintamente no item 2.2.3 deste
trabalho.

O dimensionamento esta detalhado no anexo A, enquanto no anexo B apresenta-se
0 projeto com a defini¢do da estrutura final do pavimento, e as indicacBes das espessuras de
cada uma das camadas constituintes. A fim de facilitar a visualiza¢do, o dimensionamento do

anexo A esta apresentado sucintamente no proximo tépico.

3.2.1 Dimensionamento

O dimensionamento do pavimento iniciou-se com a classificagéo da via de acordo
com a intensidade do trafego que esta estard submetida. Para este projeto, esta classificacdo foi
feita a partir da tabela da PMSP, (SECRETARIA MUNICIPAL DE INFRAESTRUTURA
URBANA E OBRAS, 2004a) apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Valor de N em funcéo do tipo de via e trafego previsto para pavimento em CBUQ

VIOA DE VOLUME INICLAL Dua FADCA
FUNGAD TRAFEGOD MAIS CARREGADA
PROJETOD | H M Carscteistcn
PREDOMINANTE PREVISTO ! 5) VEICULD CAMIN SE
LEVE AMIBUS
100 4 27x0°
Wia Local .
L 10 a a a 10r
400 20 1.4 x10°
4 :*1 14 x10°
Wia Local e .
Idédio 10 a a a 5 x10°
Coletora &
1500 100 6.8 % 10°

Fonte: Adaptado Secretaria Municipal de Infraestrutura Urbana e Obras, 2004a.
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Devido ao pequeno fluxo de veiculos nas vias internas, o trafego previsto poderia
ter sido caracterizado como Muito Leve. No entanto, com o intuito de prevenir as varias formas
de ataque que o ambiente e as cargas podem impor ao pavimento, optou-se por considerar a
categoria de trafego como sendo do tipo Leve. J& as vias externas, foram consideradas

submetidas a condic@es de trafego médio.

A etapa seguinte, consiste na determinagdo do valor do nimero N, que como visto
no capitulo 2, esta inteiramente relacionado com trafego em circulacdo na via. Neste projeto,
estes valores foram atribuidos também de acordo com a Tabela 1 e encontram-se sintetizados

no Quadro 2.

Quadro 2 - Valores adotados para 0 Nimero N

Local de Aplicacdo Valor de N - Solicitactes do eixo padrio
Vias Internas MN=1x10"5
Vias Externas - Area Comercial M=5x 105

Fonte: A autora, 2019.

A partir dessas informacg6es preliminares (caracterizacao do trafego e nimero N), o
dimensionamento foi realizado para um periodo de projeto de 10 anos, e desenvolveu-se
basicamente em dois momentos. Inicialmente, foram realizados os servicos em campo, € em

seguida, os estudos em escritorio.

De posse de todo o conhecimento obtido nos servigos de campo, partiu-se para as
anélises em escritorio. As informagdes colidas em campo, e os resultados dos ensaios e
sondagens realizadas foram tratados estatisticamente, de modo a explorar o que o material local
poderia oferecer, em termos de suporte para as camadas de pavimentacdo. Todo 0 processo de
analise e defini¢des, foi fundamentado em obter a estrutura mais otimizada possivel, em
concordancia com a disponibilidade e caracteristica dos materiais locais, e consistiu-se na

variacdo das espessuras das camadas do pavimento, bem como do ISC do material.

O resultado desse estudo, indicou como solucéo capaz de associar qualidade técnica
e eficiéncia econdmica, a retirada da camada de sub-base da estrutura do pavimento. Para tanto,
nas vias internas o subleito deveria ser construido com material de ISC > 13%, e com 20 cm de

espessura, sobre camada de fundacdo de ISC > 9%. Nas vias externas, esses parametros devem
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ser: material para subleito com ISC > 20% e espessura de 20 cm, também sobre camada de
fundacao de ISC > 9%.

A partir dessa determinacdo de como seria a estrutura do pavimento, as camadas
constituintes foram dimensionadas. As secdes tipicas finais definidas para o sistema viario
interno e externo com revestimento em CBUQ, encontram-se esquematizadas no Quadro 3 e

Quadro 4 a seguir.

Quadro 3 — Representagdo esquematica do sistema viario interno.

CAMADA ESPESSURA MATERIAL

CBUQ 2,5 cm CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE - CAP 30/45

BASE 15 cm MATERIAL GRANULAR - SOLO / MISTURA OU BGS ISC = 60%
SUB-LEITO 20 cm SOLO ISC = 13%
CAMADA DE FUNDAGAQ EM ATERRO 40 cm SOLOISC = 9%
CAMADA DE FUNDAGAQ EM CORTE 20 cm SOLO ISC = 9%

Fonte: Adaptado Memorial Descritivo da Pavimentagéo, 2019.

Quadro 4 - Representacdo esquematica do sistema Vviario externo.

CAMADA ESPESSURA MATERIAL

CBUQ 3.0 cm CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE - CAP 30/45

BASE 19 cm MATERIAL GRANULAR - SOLO / MISTURA OU BGS ISC = 60%
SUB-LEITO 20 cm SOLO ISC 2 20%
CAMADA DE FUNDAGAO EM ATERRO 40 cm SOLO ISC = 9%
CAMADA DE FUNDACAO EM CORTE 20 cm SOLO ISC = 9%

Fonte: Adaptado Memorial Descritivo da Pavimentacédo, 2019.

As informacGes acima apresentadas, relatando o procedimento utilizado para
chegar-se ao dimensionamento final do pavimento, foram obtidas por meio de dialogos com os
engenheiros responsaveis pela obra, que acompanharam todo o0 processo, e encontram-se

também descritas no memorial descritivo apresentado no anexo A.
3.2.2 Orgamentagéo

Um dos objetivos especificos deste trabalho foi de analisar o orcamento elaborado
pela empresa empreendedora para a execucdo do sistema viario do condominio horizontal

estudado. Porém, com o orgamento disponibilizado, observou-se que ndo era possivel
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estabelecer critérios que sustentassem a analise comparativa que seria feita entre a solucao
adotada pela empresa e a proposta neste trabalho, devido constar na proposta da empresa
servicos e ou quantidades que seriam feitos em parcerias com terceiros, implicando na exclusao

de itens do orgamento.

Isto ocorreu por limitagdes de acesso a informagdes, desconhecimento das
negociacdes realizadas durante o processo licitatorio, como a concessdo de descontos para
fechamento da parceria entre contratante e contrata, desatualizacdo dos precos, uma vez que o
mesmo foi elaborado em 2017, e ainda a omisséo de alguns itens de servigos considerados

significativos para as analises.

Diante disso, optou-se por elaborar o orgamento para o pavimento asfaltico, a partir
dos bancos de dados da GOINFRA (2018a), tal como feito para o pavimento intertravado, a fim

de viabilizar as comparacdes, deixa-las coesas e sob 0s mesmos parametros.

O orcamento do pavimento asfaltico foi desenvolvido em uma planilha no Excel e
encontra-se nos resultados deste trabalho, item 4.2. A planilha contempla a descri¢cdo das
atividades a serem desenvolvidas, suas respectivas unidades de medida e quantitativos, BDI,
precos unitarios considerados para a execucao dos servicos, e por fim, precos com BDI e precos
totais (gerados a partir do preco com BDI e quantitativos). O total geral ao final da planilha,

representa o custo total para a execucdo do sistema viario do condominio (interno e externo).
3.3 PROJETO DO PAVIMENTO INTERTRAVADO

Nos proximos topicos estdo apresentadas as etapas de trabalho desenvolvidas para
a elaboracdo do projeto do dimensionamento do pavimento intertravado. Destaca-se a
importancia desse processo, Vvisto que as analises e comparacdes finais estdo diretamente

associadas a ele.
3.3.1 Levantamento de Dados

O dimensionamento com blocos de concreto necessita do estabelecimento de
parametros iniciais, como a identificacdo dos valores do nimero N (nimero de solicitacdes
equivalentes ao eixo simples padrdo de 8,2 tf), sendo o parametro do trafego solicitante do
pavimento, bem como ocorre para 0 dimensionamento do pavimento em CBUQ. Como a
intencdo deste trabalho é realizar um estudo comparativo entre o pavimento intertravado e o
pavimento asfaltico em execucao no objeto de estudo, as premissas devem ser estabelecidas de

modo a viabilizar este estudo comparativo, tal como sera feito a seguir.
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a) Namero N — Numero de solicitagdes do eixo padrdo

As solicitacOes das cargas por eixo, necessarias para se obter o numero de
solicitacdes equivalentes de uma carga padrdo de 8,2 tf por eixo simples, através do fator de
equivaléncia, como descrito no item 2.1.3, ndo sdo conhecidas. Desse modo, para a
determinacdo do nimero N, foi necessaria uma analise critica entre as op¢des que se tinha para

estabelecer esse valor.

Para definir este coeficiente, existiam trés linhas de raciocinio para o
desenvolvimento da pesquisa. A primeira alternativa, seria estimar a quantidade de solicitagdes
das cargas por eixo, a partir de uma relagdo com a quantidade de lotes do empreendimento. A
segunda opcédo, resumia-se em adotar o mesmo valor de N definido no memorial descritivo do

pavimento asfaltico (Anexo A).

A terceira possibilidade, solucdo adotada, refere-se a utilizar para a determinacdo do nimero
N, a Tabela 2 apresentada a seguir (SECRETARIA MUNICIPAL DE INFRAESTRUTURA
URBANA E OBRAS, 2004b) da PMSP (Prefeitura Municipal de Sdo Paulo). Trata-se de uma

tabela equivalente a

Tabela 1, indicada anteriormente, gerada pela mesma fonte (PMSP), com a diferenca de esta

(Tabela 2) ser a proposta da PMSP para os pavimentos intertravados.

Optou-se por trabalhar com essa ultima alternativa, visto que as duas primeiras
poderiam indicar uma estimativa de solicitacGes equivocada. Isto, pois que ndo ter-se-ia um
critério bem definido para quantificar quantas solicitacdes cada lote representaria, e a adogdo
do valor utilizado para 0 CBUQ poderia gerar uma estrutura para o pavimento intertravado, que

ndo corresponderia as cargas impostas a ele.

Desse modo, tendo-se aplicado a Tabela 2, espera-se ter chegado ao pavimento
intertravado que mais represente a realidade, e ainda, ter-se definido o valor do nimero N com
0S mesmos parametros para os dois tipos de pavimento, uma vez que as duas tabelas foram
geradas pela mesma entidade, a Secretaria Municipal de Infraestrutura Urbana e Obras de S&o

Paulo.
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Tabela 2 -Valor de N em funcdo do tipo de via e trafego previsto para pavimento intertravado

Volume inicial
Funcéo Trafego Vida faixa mais carregada Equiva- N N
predominante previsto de Veiculo Ca:mmhao," lente / caracteristico
. Leve Onibus .
projeto Veiculo
Via local 2,70x 10 a s
LEVE 10 100 a 400 4a20 1,50 5 10
1,40x 10
Via Local e . 1,40x 10°a s
MEDIO 10 401 a 1500 21a100 1,50 5 5x10
Coletora 6,80x 10

Fonte: Adaptado Secretaria Municipal de Infraestrutura Urbana e Obras, 2004b.

Estando definido o critério utilizado para encontrar o valor de N, foi preciso
classificar as vias do condominio quanto a sua funcdo predominante, para entdo aplicar a
Tabela 2 e prosseguir com o dimensionamento. Para isto, recorreu-se aos conceitos de vias

locais e vias coletoras.

De acordo com o Codigo de Transito Brasileiro (CTB) (MINISTERIO DAS
CIDADES, CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO, DEPARTAMENTO NACIONAL DE
TRANSITO, 2008), as vias urbanas podem ser classificadas em vias de transito rapido, via
arterial, via coletora e via local. Segundo o Ministério das Cidades, Conselho Nacional de
Transito, e o Departamento Nacional de Transito (2008, p.57), a via coletora ¢ “(...) aquela
destinada a coletar e distribuir o trénsito que tenha necessidade de entrar ou sair das vias de
transito rapido ou arteriais, possibilitando o transito dentro das regides da cidade.”. Ja a via
local, é apresentada como “(...) aquela caracterizada por interse¢des em nivel ndo

semaforizadas, destinada apenas ao acesso local ou a areas restritas. > (2008, p.57).

A partir das definicdes do CTB apresentadas, pode-se classificar todas as ruas
internas do condominio, hachuradas de azul na Figura 16, como vias locais, uma vez que serao
utilizadas apenas para acessos locais ou a areas restritas. Sendo assim, o trafego previsto para
estas, de acordo com a Tabela 2, é caracterizado como leve. Ja as vias que estdo externas, na
chamada area comercial, hachuradas de vermelho na Figura 16, partindo da definicdo do CTB
descrita anteriormente, foram classificadas como vias coletoras, visto que irdo coletar e
distribuir o transito de entrada e saida de uma via de trafego rapido, (GO 403, Km 9 +121).
Além disso, essas vias terdo um trafego similar aquele que interliga as diversas regides da

cidade, funcéo de uma via coletora. Para essas, o trafego previsto foi considerado medio.
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Destaca-se que as definicdes do CTB e as classificagdes do sistema viario quanto a
natureza do trafego apresentadas acima, serdo essenciais na definicdo da espessura necessaria

aos blocos de concreto, como sera visto no topico seguinte.

Quanto ao periodo de projeto, optou-se por manter 0 mesmo periodo definido no
memorial descritivo do pavimento asfaltico (10 anos), uma vez que a proposta em pavimento
intertravado deve ser dimensionada para servir com qualidade o usuario, por um periodo igual

ao que o pavimento asfaltico foi dimensionado para atender.

Figura 16 — Caracterizagdo do sistema viario do condominio

Fonte: Adaptado Projeto de Pavimentacdo, 2019

3.3.2 Dimensionamento

Como pode-se observar na Figura 16, o objeto de estudo deste trabalho, condominio
horizontal encontra-se composto por dois tipos distintos de vias. Desse modo, visando atender
as solicitacbes de cargas impostas a cada tipo, e buscando uma solucdo econémica, foram
propostos dois dimensionamentos em pavimento intertravado, um para cada situacdo: vias

externas e vias internas.

Para o dimensionamento, seguiu-se as etapas descritas em 2.1.3, utilizando-se dos
graficos da Figura 7 e Figura 8, e informacbes que ali constam. Como esclarecido
detalhadamente em 4.3.1, as cargas por eixo ndo sdo conhecidas, tendo sido adotado, portanto,
para o numero N, os valores indicados na Tabela 2. Por conseguinte, o gréafico da Figura 6 que
fornece o fator de equivaléncia, utilizado quando se faz o calculo do nimero de solicitacbes do

eixo padrdo/dia (numero N), ndo foi utilizado.
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Estando de posse dos valores de N, respectivamente as vias internas e externas, a
etapa subsequente consistiu-se na determinacdo do CBR do subleito (CBRs,peit0)- ESSE indice

€ necessario pois a definicdo da camada de base se da da associacdo entre N e CBRsypieito-

Como dito em 3.2.1, para desenvolver o dimensionamento do pavimento asfaltico,
foram realizadas sondagens e ensaios geotécnicos na regido de elaboracdo do projeto. Os
resultados desses estudos indicaram a presenca de material de qualidade em abundancia na
regido (solo lateritico), o que resultou em um valor de CBRgpieito (13%) (MEMORIAL
DESCRITIVO DA PAVIMENTAGCAO, 2019) de modo que as demais camadas estruturais
puderam ser otimizadas, tornando mais econdmico o pavimento. Sendo assim, para o pavimento
intertravado, utilizou-se o mesmo valor de CBRgyupieito = 13%, objetivando o

dimensionamento mais econdémico para a estrutura intertravada final.

A partir destas definicbes (CBRgypeito © NUMero N), determinou-se o CBR e a
espessura necessaria para a sub-base (CBRgy,p,—pase)- COM base no grafico da Figura 7 como o
CBRyp1eito € Maior que 7% e menor que 20%, € necessario para a sub-base uma espessura

minima de dez centimetros (10 cm), para os dois tipos de vias.

Quanto a especificacdo da camada de base, estd serd feita considerando o
apresentado no capitulo 2. No item 2.1.3, o gréfico da Figura 8 indica a espessura necessaria
para a base, a partir do numero N. Também neste item, é abordado sobre a possibilidade da
auséncia dessa camada, para N < 1,5 X 108. Sendo assim, ambos os dimensionamentos, vias
internas e externas, ndo necessitam da camada de base, visto que, Nirerno = 1,0 X 10° ¢

Noyterno = 5,0 X 10°, ambos menores que 1,5 X 10°.

A definicdo da espessura necesséria aos blocos de concreto, foi efetivada a partir
do Quadro 1, em funcdo da classificagdo do tipo de tréfego (leve, médio, pesado). Como
apresentado na Tabela 2, as vias locais (internas) estdo sujeitas a trafego leve, e as coletoras
(externas), ficam submetidas a trafego medio. Sendo assim, foi adotado pecas com seis
centimetros (6 cm) de espessura para as vias internas, e pecas de oito centimetros (8 cm), para

as vias externas, em conforme com o indicado no Quadro 1.

O dimensionamento exige a especificacdo da camada de assentamento, formada por
areia. Como abordado na alinea c), do item 2.1.4, o sucesso deste pavimento depende
significativamente desta camada. Desta forma, de modo a garantir a boa acomodacao das pecas

e evitar falhas futuras, tanto nas vias internas como externas, optou-se por adotar cinco
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centimetros de espessura para a camada compactada, evitando deformacBes verticais no

revestimento.

A fim de condensar todos os dados supracitados, referentes aos dimensionamentos,
favorecer a visualizagdo e entendimento, foi elaborada a planilha Dimensionamento do
Pavimento Intertravado, que sera apresentada nos resultados deste trabalho. Nessa, sdo
especificadas todas as espessuras e valores de CBR para cada uma das camadas estruturais que

irdo compor o pavimento intertravado.
3.3.3 Projeto

A partir da definicao das espessuras referentes a cada camada estrutural, partiu-se
para a elaboragdo propriamente dita do projeto do pavimento intertravado. Esta etapa foi
desenvolvida com o auxilio das ferramentas do programa AutoCad, na sua versao 2016.

Baseado nos arquivos do programa AutoCad (extensdo DWG) disponibilizado pela
empresa parceira, contendo o projeto do pavimento asfaltico e também o projeto urbanistico,
foi elaborado o projeto do pavimento intertravado. Este processo, além de materializar um dos
objetivos gerais deste trabalho, a elaboragéo do projeto intertravado, permitiu a visualiza¢do do

resultado final do dimensionamento.

O projeto em pavimento intertravado, contemplando as espessuras calculadas em

3.3.2, encontra-se detalhado no Apéndice A.
3.3.4 Levantamento dos quantitativos para orgamento

O processo de levantamento dos quantitativos para a elaboracdo do orgamento do
pavimento intertravado, partiu do orcamento e consideragdes de projeto do pavimento asfaltico.

A area do subleito considerada (em ambos 0s orcamentos), corresponde a largura
da pista de rolamento, (6,10m) acrescida da largura correspondente ao meio fio e sarjeta (45
cm), e ainda, uma faixa adicional (50 cm) em cada bordo da pista, resultando em 8 metros de

largura, como esté ilustrado na Figura 17.

Para a sub-base, considera-se uma faixa adicional equivalente ao que foi
considerado para a base no pavimento asfaltico, portanto, 35 cm a mais em cada bordo. Desse
modo, a area de sub-base foi computada para uma largura de 7,7 m, resultando em uma area de

sub-base um pouco menor que a de subleito.
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A partir desta consideracdo, observa-se que as &reas de subleito para ambos
pavimentos sao equivalentes, bem como a area de base que receberd o CBUQ corresponde a da
sub-base dimensionada para o paver. Diante disso, desenvolveu-se aqui uma atividade de
conferéncia das areas constantes na planilha orcamentéria fornecida pela empresa, para verificar
se 0s quantitativos indicados estavam corretos. Para tanto, recorreu-se ao programa AutoCad,
por meio do qual foi possivel validar as areas que compuseram a coluna de quantitativos das

planilhas orcamentarias do titulo 4.2.

Com relagcdo a camada de assentamento, como a sua execucdo ocorre apds as
contengdes laterais (neste caso, a sarjeta do meio-fio), a areia é langada dentro do “caixote”
preparado para receber as pegas de concreto e formar a superficie de rolamento. Sendo assim,
a camada de areia e a de paver possuem areas iguais, que correspondem a faixa de rolamento,

com 6,10 metros de largura.

Figura 17 — Secdo transversal das camadas estruturais
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Fonte: Autoria prépria

3.3.5 Planilha orcamentéria

A estrutura da planilha orcamentaria utilizada para o pavimento intertravado seguiu
o modelo preparado para o pavimento asfaltico, tendo sido adaptada para contemplar a estrutura
projetada para este pavimento. Bem como a anterior, esta apresenta-se dividida em duas partes,

primeiramente é colocado a pavimentacao das vias externas, e em seguida as internas.

O orcamento encontra-se composto da descricdo dos servigos, quantitativos dos
mesmos, BDI considerado para a execucdo, preco unitario, codigo do servi¢o nas planilhas
GOINFRA (2018a) e GOINFRA (2019), preco com BDI de cada servigo, e preco total, gerado

a partir da multiplicacdo dos pregos unitarios com BDI pelos quantitativos.
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A unidade em que cada servico seria quantificado e orcado, foi definida a partir da
disponibilidade destes nos bancos de dados consultados. Ou seja, foi feita uma analise dos
Relatérios de Composicao de Servicos (GOINFRA, 2018a), para identificar em qual unidade
estes relatorios compuseram os precos (metros lineares, metros quadrados, metros cubicos,
toneladas x Quilémetros, etc.), de modo que fosse possivel utilizar no orgcamento aqui realizado,

0S precos unitarios que constam nestes bancos de dados.

Os quantitativos apresentados em area, foram preenchidos a partir do levantamento
das areas descrito em 3.3.4. Os itens expressos em volume, foram obtidos da multiplicacdo das

areas de cada camada, pela respectiva espessura projetada no dimensionamento.

Os precos unitarios para cada um dos itens que constituiram o orcamento, foram
estabelecidos segundo a GOINFRA (2018a) e GOINFRA (2019). Cada descricao de servigo foi
localizada no Relatorio de Composicéo dos Servicos, e o0 valor correspondente ao precgo unitario

total, para a execucdo de uma unidade do mesmo, foi langado na planilha orcamentaria.

Para a determinagdo das distancias médias de transporte (DTM) consideradas nos
transportes comerciais dos materiais do orgamento, cimento, areia, blocos de concreto e
emulsdes asfalticas, recorreu-se ao histérico de compras da empresa responsavel pela execucao
do objeto de estudo, a fim de localizar os fornecedores mais proximos. A areia e o cimento
foram considerados no mesmo fornecedor, por isSO possuem a mesma
DMT (22,6 Km). Para os blocos de concreto, a DMT considerada refere-se a distancia da fabrica
de blocos a obra, 23,6 Km. Quanto as emuls@es asfalticas, para 0 CM-30 e RR — 1C adotou-se
DMT de 25,1Km, distancia do fornecedor a obra. J& para o CAP 50/70 este valor foi apenas
7,3Km, considerando que este parte do fornecedor a usina responsavel pelo fornecimento do
CBUQ. Para este ultimo, (CBUQ) o DTM considerado foi 0 mesmo apresentado no or¢gamento

cedido pela empresa, e representa a distancia entre o real fornecedor de CBUQ a obra, 22 Km.

Para a DMT dos transportes locais, considerou-se a extensdo total da obra, 2,5 Km,
para 0s materiais que ficam armazenados nos almoxarifados do canteiro de obras, emulsées
asfalticas e cimento. Quanto a areia e blocos de concreto, adotou-se DMT de 1Km, uma vez
que sdo no geral descarregados o mais préximo possivel dos locais de aplicacdo, sendo esta
distancia dificilmente maior que 1Km. Por fim, para os transportes de material de 12 categoria,
adotou-se DMT também igual a 1Km, considerando-se a presenca de dois depositos de
cascalhos na obra, utilizados para a execugdo das camadas granulares do pavimento, o que visto
a extensao da obra, 2,5Km, garante que dificilmente ocorreria uma DMT maior que 1 Km.
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Na planilha orcamentéria, os valores da coluna codigo do servico, contemplam os
numeros que permitem localizar no Relatério de Composicdo de Servicos da GOINFRA
(2018a), e no Relatorio de Composicao de Servi¢os da GOINFRA (2019) os valores utilizados

no orgcamento.

Os precos unitarios compostos pela GOINFRA (2019), para o servi¢o de cédigo
270234 - PAVIMENTO INTERTRAVADO ESPESSURA DE 8 CM, e 270232 -
PAVIMENTO INTERTRAVADO ESPESSURA DE 6 CM nédo consideram as porcentagens
de BDI para a execucdo dos servi¢os. Sendo assim, com o intuito de fazer do orgamento uma
representacdo real do custo de execucdo, o valor referente ao BDI foi inserido na planilha
orcamentaria. Adotou-se para este indice, o valor indicado pela GOINFRA (2018b), conforme

consta no Quadro 5 exposto seguir.

Quadro 5 — Valores estimados para BDI

[1- BDI PARA OBRAS DE EDIFICAGOES

Tributos

Despesas
Administragio Lucro @ | finaneeiras Seguros +

central @ Garantias

Riscos ) 188 © PIS™ | coFiNs ™| CPRB® |Resultado

|BDI ESTIMADO 4,00% 7,20% 0,56% 0,12% 0,97% 0,65% 3,00% 0,00% 17,58%

Fonte; GOINFRA, 2018b.

Estando definido o valor adotado para o BDI e para 0s precos unitarios de cada um
dos servicos acima citados (270234 e 270232), o preco unitario com BDI foi calculado na
planilha orcamentéria do Excel, por meio da multiplicacdo de um valor (BDI) pelo outro (preco
unitario). Esta multiplicacéo gerou os valores que constituem na planilha, a coluna denominada

preco total.

Por fim, nas linhas principais de cada se¢do, destacadas com a cor cinza e nomeadas
como itens A e B, tem-se respectivamente o custo total para a execucéo das vias externas e das
vias internas. Ao final, o total geral representa o custo total para execugéo de toda a obra, e 0

valor obtido para 0 metro quadrado.
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3.4 CRITERIOS DE COMPARACAO

Como este trabalho propdem um estudo comparativo entre dois diferentes tipos de
revestimentos para a pavimentacdo do objeto de estudo, a fim de melhor apresentar os

resultados e as analises finais, alguns critérios de comparagdo foram estabelecidos.

A principal comparacédo a ser apresentada sera com relacdo ao custo total e custo
por metro quadrado do pavimento. A partir das planilhas orcamentarias serdo apresentados 0s
gastos para se executar toda a area proposta, e o valor unitario de cada metro quadrado. A
analise da viabilidade econdmica da proposta partira desse ponto, no entanto, 0s demais
aspectos intervenientes sobre este fator, como incidéncia de reparos e recuperagdes, condi¢oes

de manutencéo e vida util da estrutura também serdo avaliados.

E do conhecimento técnico que os pavimentos asfalticos, apesar de serem
correntemente dimensionados para uma vida util de 10 anos, essa vida til s6 se alcanga com
as devidas intervencgdes de conservacdo e/ou manutencao periddicas em periodos que variam
de 3 a5 anos. Portanto, quando se compara o pavimento asfaltico com outro tipo de pavimento
deve se levar em conta o custo destas intervenc@es, uma vez que nos pavimentos em concreto
ou intertravados, os intervalos das intervengdes sdo mais prolongados, variando de 10 a 20 anos
conforme o trafego que solicita o pavimento.

Os custos foram comparados analisando-se separadamente, 0s grupos de servicgo
relacionados, as camadas estruturais, e a superficie de rolamento. Para mais, a altura encontrada
para a estrutura total do pavimento, bem como as espessuras individuais das camadas

constituintes, calculadas no dimensionamento, também foram confrontadas.

Ainda relacionado ao estudo comparativo entre os dois tipos de pavimentos
abordados no estudo, coloca-se que a nivel de orcamentacdo, foram tratadas somente as partes
constituintes da superestrutura, ou seja, as camadas estruturais, subleito (fundacao), sub-base,
base e camadas de revestimento (Paver e CBUQ). Esta opc¢éo se deu em funcéo das atividades
pertencentes aos demais grupos de servigo, como 0s servigos preliminares de limpeza, serem
comuns ao pavimento intertravado e ao pavimento asfaltico, o que a nivel de comparacdo, como

é a proposta do trabalho, ndo provoca interferéncias.



4 APRESENTACAO DE DADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

A partir do embasamento teorico feito na revisao da literatura e dos procedimentos

descritos na metodologia, serdo apresentados neste capitulo os resultados obtidos no

desenvolvimento neste trabalho.

41 DIMENSIONAMENTO

O pavimento intertravado proposto para o objeto de estudo foi dimensionado
utilizando o Método da ABCP (1999), descrito detalhadamente na revisao da literatura (2.1.3).

Este dimensionamento encontra-se sintetizado no Quadro 6 a seguir, tal como consta-se

detalhado no item 3.3.2.

Quadro 6 — Dimensionamento do pavimento intertravado

DIMEN SIONAMENTO DO PAVIMENTO INTERTRAVADOD

VIAS INTERNAS

DADOS DE TRAFEGO

— e PERIODO DE PROJETO (P} 10 anos
| CONCEPCAOQ ESTRUTURAL DO PAVIMENTO
| Camada [ Materiais constituintes ISC (%)
REVESTIMENTO Paver -
SUB-BASE Solo Lateritico 20
SUB-LEMO Solo Argiloso 13

APLICA{;;EO DO METODO EXPERIMENTAL ADAPTADOD POR A. A. LILLEY E B. J. WALKER

NUMERQO "N” DE PROJETO (N}

CBR SUB-LEMO (%)

ESPESSURA SUB-BASE

ESPESSURA BASE

1105 13 10 cm (7% <« CBR SUBL = 20%) 0D cm-(M<15X10")
CAMADA DE ASSENTAMENTO CAMADA DE ROLAMENTO
5cm &cm

VIAS EXTERNAS

DADOS DE TRAFEGO

TRAFEGD WEDID PERIODO DE PROJETO (P} 10 anos
CONCEPCAO ESTRUTURAL DO PAVIMENTO

Camada | Materiais constituintes 15C (%)
REVESTIMENTO Paver -
SUB-BASE Solo Lateritico 30
SUB-LEMO Solo Argiloso 13

APLICA{;EO DO METODO EXPERIMENTAL ADAPTADO POR A. A. LILLEY E B. J. WALKER
NUKMERQ "N" DE PROJETO (N} CBR SUB-LEMO (%) ESPESSURA SUB-BASE ESPESSURA BASE

5X10"5 13 10 em (7% < CBR SUBL < 20%) Dcm-(N<15X10"6)
CAMADA DE ASSENTAMENTO CAMADA DE ROLAMENTO
5 cm &cm

Fonte: Autoria prépria.

As espessuras e especificacdes dos materiais de cada uma das camadas estruturais

estabelecidas no dimensionamento apresentado, bem como a espessura total do pavimento estdo
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expostas de forma sintética no Quadro 7 e Quadro 8 a seguir, respectivamente para as Vias
Internas e Vias Externas.

Quadro 7 — Pavimento intertravado - Vias internas

I WIAS INTERNAS I

CAMADA ESPESSURA MATERIAL
PAVER 6,0 cm Concreto 35 MPa
CAMADA DE ASSENTAMENTO 5.0 cm Areia seca
SUB-BASE 10 cm Solo CBR 20%
20 cm Solo CBR 13%

ESPESSURA TOTAL 41 cm

Fonte: Autoria propria

Quadro 8 — Pavimento intertravado — Vias externas

I VIAS EXTERNAS I

CAMADA ESPESSURA MATERLIAL
PAVER 8,0 cm Concreto 35 MPa
CAMADA DE ASSENTAMENTO 5.0 cm Areia seca
SUB-BASE 10 cm Zolo CBR 30%
_ 20 cm Solo CBR 13%

ESPESSURA TOTAL 43 cm

Fonte: Autoria prépria

No Quadro 9 e Quadro 10 estdo ilustradas as estruturas finais adotadas para o
pavimento asféltico dos dois tipos de vias que constituem o condominio, e suas respectivas

espessuras totais.

Quadro 9 — Pavimento asfaltico — Vias internas

| WIA INTERNA |

CONCRETO BETUMINOSO USINADO A
C
EiLE 25 ¢cm QUENTE - CAP 30/45
MATERIAL GRANULAR - SOLO/
cC
e 15 em MISTURA OU BGS ISC = 60%
20 cm S0L0 I5C = 13%
[ EsPEssuRA TOTAL 37,5 cm

Fonte: Autoria propria
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Quadro 10 — Pavimento asfaltico — Vias externas

| VIA EXTERNA |
CAMADA | ESPESSURA | MATERIAL

CONCRETO BETUMINOSO USINADO A
Ei 3.0cm QUENTE - CAP 30/45
MATERIAL GRANULAR - SOLO /
i 15 em MISTURA OU BGS ISC = 60%
20 cm S0L0 I5C = 20%
[ EsPESSURA TOTAL 42 cm

Fonte: Autoria prépria

42 ORCAMENTO

Como disposto nos objetivos deste trabalho, almejava-se avaliar a viabilidade
econbmica da aplicacdo das pecas de concreto como alternativa para a pavimentacdo do
condominio estudado. Para que este propdsito fosse atingido, os quantitativos de servicos foram
conferidos, e os custos de execucdo foram extraidos dos bancos de dados da GOINFRA
(2018a).

Esses dois grupos de informag0es, quantitativos e custos, compilados e trabalhados
na planilha orcamentaria, geraram o custo total de execucao do pavimento, e consequentemente,
0 custo por metro quadrado. A planilha orcamentaria elaborada para o pavimento intertravado

esta apresentada no Quadro 11.

Conforme pode ser observado, obteve-se como custo total para a execucdo do
sistema viario em blocos intertravados, o valor de R$ 4.060.744,72. Tendo-se como &rea total
de superficie de rolamento 69296,42 m?, o custo por metro quadrado encontrado € de R$ 58,60.
Para o pavimento asfaltico, como consta no Quadro 12, o custo total de execucdo da obra com
esta solucdo é de R$ 3.925,821,95, 0 que para 0s 69296,42 m2 de area pavimentada resulta em

um custo por metro quadrado de R$ 56,65.
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Quadro 11 — Planilha orcamentéria pavimento intertravado continua
x PRECO PRECO PRECO
ITEM DESCRICAO UNID |DMT | QUANTIDADE | BDI UNITARIO C/BDI TOTAL
CODIGO DO X R$
A SERVICO PAVIMENTACAO DE VIAS EXTERNAS 1.601.073,21
1.0 SUBLEITO R$ 96.426,50
11 44020 Escavacdo e carga de material de 1° categoria m3 7.962,55 20,18% R$ 2,27 R$ 2,72 R$ 21.658,14
1.2 44021 Transporte material 1° categoria m3.Km |1 7.962,55 20,18% R$ 1,58 R$ 1,89 R$ 15.049,22
1.3 44052 féft%“'a”za‘?ao ¢ Estabilizagdo granulometrica de sub-| ., 30.62519 |20,18%| R$163 |R$195 |R$59.719,14
2.0 SUB-BASE R$ 69.315,97
2.1 40300 Desmatamento, limpeza e expurgo de jazida m?2 6.405,0985 20,18% R$ 0,28 R$ 0,33 R$2.113,68
2.2 40305 Acabamento e recomposi¢do de jazidas m?2 6.405,09 20,18% R$ 0,24 R$ 0,28 R$ 1.793,43
2.3 40315 Escavacdo e carga de material de jazida m3 3.843,05 20,18% R$ 2,84 R$3,41 | R$13.104,83
2.4 40320 Transporte de material de jazida m3.Km |1 3.843,05 20,18% R$ 1,43 R$ 1,71 R$ 6.571,63
2.5 44150 Estabilizacdo granulométrica de sub-base m3 2.956,19 20,18% R$ 12,88 R$ 15,47 | R$45.732,40
% . R$
3.0 EXECUCAO DA SUPERFICIE DE ROLAMENTO 1.435.330,74
Lancamento e Regularizacdo da camada de areia, RS
3.1 270234 assentamento dos blocos (35MPa), compactacdo, e| m? 25.351,61 17,58% R$ 45,02 R$ 52,93 1.341.860.91

selagem das juntas
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ITEM DESCRICAO UNID | DMT | QUANTIDADE | BDI UIZII?TEAQF?IO P(.:F/{EB%CI) .IID_ISI.EI%E
3.2 45205 Transporte comercial de areia tKm | 22,6 42.970,98 20,18% R$ 0,46 R$0,55 | R$23.634,04
3.3 44302 Transporte local de areia mi.Km| 1 1.267,58 20,18% R$ 1,87 R$ 2,24 R$ 2.839,38
3.4 45206 Transporte comercial dos blocos de concreto t.Km | 23,6 114.873,23 20,18% R$ 0,45 R$0,54 | R$62.031,55
35 47050 Transporte local dos blocos de concreto t.Km 1 4.867,50 20,18% R$ 0,85 R$ 1,02 R$ 4.964,86
B CODIGO DO |PAVIMENTACAO DAS VIAS INTERNAS - SUB-LEITO, SUB-BASE R$
SERVICO 2.459.671,51
1.0 SUBLEITO R$ 173.922,60
11 44020 Escavacéo e carga de material de 1° categoria m3 14.361,89 20,18% R$ 2,27 R$ 2,72 | R$39.064,37
1.2 44021 Transporte material 1° categoria m3iKm| 1 14.361,89 20,18% R$ 1,58 R$1,89 | R$27.143,99
1.3 44052 fé?t%“'a”za‘?éo e Bstabilizagdo granulométrica de sub-| ., 55.238,07 |20,18%| R$163 R$1,95 |R$107.714,24
2.0 SUB-BASE R$ 144.482,47
2.1 40300 Desmatamento, limpeza e expurgo de jazida m? 52.867,82 20,18% R$ 0,28 R$0,33 | R$17.446,38
2.2 40305 Acabamento e recomposi¢éo de jazidas m?2 52.867,82 20,18% R$ 0,24 R$0,28 | R$ 14.802,99
2.3 40315 Escavacao e carga de material de jazida m3 6.872,81 20,18% R$ 2,27 R$2,72 | R$ 18.694,06
2.4 40320 Transporte de material de jazida miKm| 1 6.872,81 20,18% R$ 1,43 R$1,71 | R$11.752,52
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Quadro 11 — Planilha orgamentéria pavimento intertravado conclusdo
X PRECO PRECO PRECO
ITEM DESCRICAO UNID | DMT | QUANTIDADE | BDI UNITARIO C/ BDI TOTAL
2.5 44150 Estabilizacdo granulométrica de sub-base m3 5.286,78 20,18% R$ 12,88 R$ 15,47 | R$81.786,52
- B R$
3.0 EXECUCAO DA SUPERFICIE DE ROLAMENTO 2.141.266,44
Lancamento e Regularizacdo da camada de areia, R$
3.1 270232 assentamento dos blocos (35MPa), compactacdo, e| m? 43.944,8088 | 17,58% R$ 38,87 R$ 45,70 2 008.277.76
selagem das juntas e
3.2 45205 Transporte comercial de areia t.Km | 22,6 74.486,4509 | 20,18% R$ 0,46 R$ 0,55 | R$40.967,55
3.3 44302 Transporte local de areia mé.Km |1 2.197,2404 20,18% R$ 1,87 R$ 2,24 R$ 4.921,82
3.4 45206 Transporte comercial dos blocos de concreto t.Km | 23,6 149.342,0382 | 20,18% R$ 0,45 R$ 0,54 | R$80.644,70
3.5 47050 Transporte local dos blocos de concreto tKm |1 6.328,0525 20,18% R$ 0,85 R$ 1,02 R$ 6.454,61




75

Quadro 12 — Planilha orcamentaria pavimento asfaltico continua
ITEM DESCRICAO UNID. | DMT | QUANTIDADE | BDI UE’;‘TEEQ o PR'E%? = ?Fé'?rif
A | CODIGO | PAVIMENTACAO DE VIAS EXTERNAS - SUB-LEITO, BASE, IMPRIMACAO 1.56833?;14,68
1.0 SUBLEITO R$ 96.426,50
1.1| 44020 |Escavagdo e carga de material de 1° categoria m3 7.962,55 20,18% R$ 2,27 R$ 2,72 R$ 21.658,14
1.2| 44021 |Transporte material 1° categoria m.Km| 1 7.962,55 20,18% R$ 1,58 R$ 1,89 R$ 15.049,22
1.3| 44052 | Regularizacdo e compactacao granulométrica de sub-leito m?2 30.625,19 20,18% R$ 1,63 R$ 1,95 R$ 59.719,14
2.0 BASE R$ 217.084,94
2.1| 40300 |Desmatamento, limpeza e expurgo de jazida m? 12.169,68 20,18% R$ 0,28 R$ 0,33 R$ 4.016,00
2.2| 40305 | Acabamento e recomposicdo de jazidas m?2 12.169,68 20,18% R$ 0,24 R$ 0,28 R$ 3.407,51
2.3| 40315 |Escavacdo e carga de material de jazida m3 7.301,81 20,18% R$ 2,84 R$ 3,41 R$ 24.899,18
2.4| 40320 | Transporte de material de jazida m.Km| 1 7.301,81 20,18% R$ 1,43 R$ 1,71 R$ 12.486,10
25| 40450 | Transporte comercial de cimento para mistuta solo-cimento | t.Km | 22,6 5.331,44 20,18% R$ 0,42 R$ 0,50 R$ 2.665,72
2.6| 40449 | Transporte local de cimento tKm | 25 589,76 20,18% R$ 0,85 R$ 1,02 R$ 601,56
27| 40350 |EStbilizacdo granulométrica de base ¢/ mistura solo-| -, 56167787 |20,18%|  R$ 25,04 R$30,09 | RS 160.008,87

cimento 2% peso-pista
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ITEM DESCRIGAO UNID. | DMT | QUANTIDADE | BDI | ,FRECO | PRECOCH| PRECO
3.0 IMPRIMACAO R$ 184.893,08
3.1| 40480 | Fornecimento de CM-30 ton 30,42 - - R$ 5.705,01 | R$ 173.557,45
3.2| 40530 | Transporte comercial de material betuminoso - CM30 t.Km | 25,1 30,42 - - R$ 57,18 |R$1.739,53
3.3| 44300 | Transporte local de material betuminoso - CM30 tKm | 25 76,05 20,18% R$ 2,37 R$2,84 |R$ 216,00
3.4| 44200 |Processo de espargimento de asfalto diluido tipo CM-30 m?2 25.351,61 20,18% R$ 0,31 R$ 0,37 R$ 9.380,10
4.0 BANHO DE LIGACAO R$ 45.378,75
4.1| 40510 |Fornecimento de emulsdo RR -1C ton 12,68 - - R$ 2.795,67 | R$ 35.437,37
4.2| 40530 | Transporte comercial de material betuminoso - RR -1C tKm | 25,1 12,68 - - R$ 57,18 R$ 724,80
4.3| 44300 |Transporte local de material betuminoso - RR -1C tKm | 25 31,69 20,18% R$ 2,37 R$ 2,84 R$ 90,00
4.4] 44201 | Processo de espargimento de emulsdo asféltica tipo RR-1C| m2 25.351,61 20,18% R$ 0,30 R$ 0,36 R$9.126,58
5.0 EXECUCAO DE CAPA ASFALTICA RS

1.024.561,41

5.1| 40525 |Fornecimento do CAP 50/70 ton 109,52 - - R$ 4.059,46 | R$ 444.587,88
5.2| 40530 | Transporte comercial de material betuminoso - CAP 50/70 | tKm | 7,3 109,52 - - R$ 49,45 R$ 5.415,71
5.3| 42496 | Usinagem de material betuminoso - CBUQ m3 760,54 20,18% R$ 221,97 R$ 266,76 | R$ 202.883,89
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ITEM DESCRICAO UNID. | DMT | QUANTIDADE | BDI UE’;‘TEEQ o PR'E%? = ?Fé'?rif
54| 40530 gzag‘rft‘;o(réeBﬁg‘)efcg e Soncreto Betuminoso Usinado &1 ¢ e | 23,3 | 182531 |2018% |  R$56,38 R$56,38 | R$102.911,33
55| 44204 (Acpgchan;ao de Concreto Betuminoso Usinado & Quente| ., 76054  |20,18%| R$29405 | R$35338 | R$268.762,60
B |CODIGO | PAVIMENTACAO DAS VIAS INTERNAS - SUB-LEITO, BASE E IMPRIMACAO 2.35938$86,74
1.0 SUBLEITO R$ 173.922,60
1.1| 44020 |Escavagdo e carga de material de 1° categoria m3 14.361,89 20,18% R$ 2,27 R$ 2,72 R$ 39.064,37
1.2| 44021 | Transporte material 1° categoria m3Km| 1 14.361,89 20,18% R$ 1,58 R$ 1,89 R$ 27.143,99
1.3| 44052 |Regularizacdo Estabilizacdo granulométrica de sub-leito m?2 55.238,07 20,18% R$ 1,63 R$ 1,95 R$ 107.714,24
2.0 BASE R$ 306.818,25
2.1| 40300 |Desmatamento, limpeza e expurgo de jazida m?2 17.182,04 20,18% R$ 0,28 R$ 0,33 R$ 5.670,07
2.2| 40305 | Acabamento e recomposicdo de jazidas m? 17.182,04 20,18% R$ 0,24 R$ 0,28 R$ 4.810,97
2.3| 40315 |Escavacéo e carga de material de jazida m3 10.309,22 20,18% R$ 2,84 R$ 3,41 R$ 35.154,46
2.4| 40320 | Transporte de material de jazida m.Km| 1 10.309,22 20,18% R$ 1,43 R$ 1,71 R$ 17.628,78
2.5| 40450 | Transporte comercial de cimento para mistuta solo-cimento | t.Km | 22,6 7.718,49 20,18% R$ 0,42 R$ 0,50 R$ 3.859,25
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X PRECO PRECO C/ PRECO

ITEM DESCRICAO UNID. | DMT | QUANTIDADE | BDI UNITARIO BDI TOTAL
2.6| 40449 | Transporte local de cimento tKm | 25 1.054,71 20,18% R$ 0,85 R$ 1,02 R$ 1.075,81
27| 40350 E_stablllzagao grant_JIometrlca de base ¢/ mistura solo- e 7.030,17 20.18% R$ 25,04 R$30.09 | R$238.618,01

cimento 2% peso-pista

3.0 IMPRIMACAO R$ 320.496,00
3.1| 40480 |Fornecimento de CM-30 ton 52,73 - - R$5.705,01 | R$ 300.846,69
3.2| 40530 | Transporte comercial de material betuminoso - CM30 tKm | 25,1 52,73 - - R$ 57,18 R$ 3.015,32
3.3| 44300 | Transporte local de material betuminoso - CM30 tKm | 25 131,83 20,18% R$ 2,37 R$ 2,84 R$ 374,41
3.4| 44200 | Processo de espargimento de asfalto diluido tipo CM-30 m? 43.944,80 20,18% R$ 0,31 R$ 0,37 R$ 16.259,58
4.0 BANHO DE LIGACAO R$ 78.660,10
41| 40490 |Fornecimento de emulsdo RR -1C ton 21,97 - - R$2.795,67 | R$61.427,59
4.2| 40530 | Transporte comercial de material betuminoso - RR -1C t.Km | 25,1 21,97 - - R$ 57,18 R$ 1.256,38
43| 44300 | Transporte local de material betuminoso - RR -1C tKm | 25 54,93 20,18% R$ 2,37 R$ 2,84 R$ 156,00
44| 44201 |Processo de espargimento de emulsdo asféltica tipo RR-1C| m?2 43.944,80 20,18% R$ 0,30 R$ 0,36 R$ 15.820,13
5.0 EXECUCAO DE CAPA ASFALTICA RS

1.479.989,79
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Quadro 12 — Planilha orcamentéria pavimento asfaltico conclusdo
. PRECO PRECO C/ PRECO
ITEM DESCRICAO UNID. | DMT | QUANTIDADE | BDI UNITARIO BDI TOTAL
51| 40525 |Fornecimento do CAP 50/70 ton 158,20 - - R$ 4.059,46 | R$ 642.211,90
5.2| 40530 | Transporte comercial de material betuminoso - CAP 50/70 | tKm | 7,3 158,20 - - R$ 49,45 R$ 7.823,05
5.3| 42496 | Usinagem de material betuminoso - CBUQ m3 1.098,62 20,18% R$ 221,97 R$ 266,76 | R$ 293.067,93
Transporte comercial de Concreto Betuminoso Usinado a o
5.4| 40530 Quente (CBUQ) - DT MAXIMO tKm | 23,3 2.636,68 20,18% R$ 56,38 R$ 56,38 | R$ 148.656,50
55| 44204 (AC':Dgffg)"‘o de Concreto Betuminoso Usinado a Quente | g 109862 |2018%| R$20405 | R$353,38 | RS 388.230,41
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4.3  ANALISE FINANCEIRA

Do ponto de vista financeiro, analisando-se 0s custos de execucdo apresentados nas
planilhas orcamentérias do Quadro 11 e do Quadro 12, o pavimento intertravado apresentou um
custo total geral 3,26% maior que o pavimento asfaltico, o que em valores, gera um valor por
metro quadrado apenas R$1,91 maior no intertravado. Este resultado permite indicar que,
apesar desta diferenca financeira, devido as outras vantagens do pavimento intertravado, em
especial a ecoldgica, o intertravado se torna viavel e competitivo em relagcdo ao pavimento

asfaltico.

Analisando os custos das camadas estruturais separadamente, observa-se que ambas
as propostas geraram o mesmo valor final para o subleito, uma vez que as espessuras
dimensionadas coincidiram. Ja para a outra camada estrutural, sub-base no paver e base no
pavimento asféltico, observa-se uma diferenca significativa. Enquanto a execucéo da sub-base
custa R$213.798,44, a camada de base totaliza R$ 523.903,19 no pavimento asfaltico. O
resultado dessa diferenca, indica que as camadas estruturais do pavimento intertravado séo

cerca de 39% mais baratas que as camadas correspondentes no pavimento asfaltico.

Quanto as analises dos custos para execucao da superficie de rolamento, observou-
se gque no intertravado esta custa R$ 3.483.127,35, enquanto o CBUQ totaliza os servigos de

capa em R$ 3.133.979,14, diferenga de 10% menor que a primeira.

Para melhor visualizar as comparacdes financeiras citadas acima, elaborou-se o

grafico apresentado na Figura 18 a seguir.

Figura 18 — Grafico com resumo financeiro do custo das camadas dos pavimentos

Sintese do Or¢camento

m CBUQ w PAVER

RS3.576.597,18
R53.928.231,43
R54.060.744,72

R$3.133.979,14

Custo

R5270.349,10
R$270.349,10
R5213.798,44

. R5523.903,19

SubHeito Base / Sub-base Superficie de Rolamento Custo Total
Camada Estrutural

Fonte: Autoria propria
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4.4  ANALISE ESTRUTURAL

A partir dos dados apresentados em 4.2 serdo feitas nesta secdo as analises
referentes as estruturas dos pavimentos. Primeiramente compara-se as espessuras totais dos

mesmos, e em seguida, as espessuras de cada camada s&o avaliadas.

O pavimento intertravado apresentou tanto para as vias externas como para as
internas espessuras totais maiores que o pavimento asfaltico. Nas vias internas essa diferenca
foi de 3,5 cm, enquanto para as externas foi de apenas 1 cm. Em contrapartida, analisando-se
apenas as camadas estruturais (Subleito, Sub-base e Base), 0 pavimento intertravado passa a ter
a menor espessura. Para os dois tipos de via, o dimensionamento resultou em 30 cm de
espessura somando-se regularizacdo de subleito e sub-base de 10 cm (com material de
CBR=15%), enquanto o pavimento asfaltico exigiu nas vias internas 20 cm de regularizacéo do
subleito e 15 cm de base (com material de CBR = 60%), totalizando assim 35 cm. Para a via

externa, essa soma resultou em 39 cm, aumentando a diferenga de 5 cm para 9 cm.

Observando-se essas diferencas, uma vez que as camadas estruturais sao mais
delgadas no pavimento intertravado, conclui-se que a camada de revestimento € a responsavel
por elevar a espessura total do pavimento intertravado, deixando-a maior que a do asfaltico.
Isso ocorre devido as pecas de concreto apresentarem espessura significativa (6 a 10 cm),
mesmo para pequenas solicitacbes de trafego. Para o caso em estudo, enquanto os artefatos de
concreto juntamente com a camada de assentamento somam 11 ¢cm nas vias internas, e 13 cm
nas externas, o0 CBUQ conta com 2,5 cm e 3 cm de espessura nas vias internas e externas

respectivamente.

Além das diferencas entre as espessuras das camadas estruturais, observou-se uma
variacdo com relacao a especificacdo do material constituinte. Enquanto o dimensionamento do
pavimento asfaltico exige para a base material granular com CBR maior que 60%, a camada
equivalente no pavimento intertravado (sub-base) requer um solo com CBR de 20%. No projeto
executado do pavimento em estudo pela incorporadora em Senador Canedo foi necessario fazer
mistura de solo com cimento para alcancar o0 CBR de 60%, implicando inclusive no aditivo de

acréscimo ao orcamento inicial da obra.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho mostra que as duas tecnologias utilizadas para a pavimentacao de vias
urbanas sdo viaveis e exequiveis, uma vez que as diferencas observadas, seja na estrutura, como
nos custos, sao relativamente compensadas com uma boa gestdo de engenharia de construgédo

por parte da empresa empreendedora contratada.

No caso especifico das estruturas das camadas de materiais granulares de sub-base
e base existe uma diferenga importante nos dois tipos de pavimentos, uma vez que para atender
as especificagbes técnicas construtivas os materiais para a camada de base do pavimento
asfaltico, no estudo especifico, tiveram a necessidade de adi¢cdo de cimento para alcancar a
resisténcia de projeto CBR=60%, enquanto no pavimento intertravado para a construcao da
sub-base trabalhou-se com o material natural com CBR > 20% sem aditivo, sem mistura, cuja

execucdo e controle sdo menos trabalhosos.

Quanto aos revestimentos, pode-se observar também diferencas significativas em
suas execucgdes e nos materiais utilizados. Enquanto no pavimento asfaltico sdo necessarios
equipamentos mecanizados e especificos para sua perfeita execucdo, caminhdes espargidores,
vibro-acabadoras, rolos compactadores pneumaticos e lisos, utilizando materiais poluentes e
prejudiciais a saude humana, asfalto diluido e mistura betuminosa a quente, o pavimento
intertravado ndo necessita de tais equipamentos e nem de méo de obra especializada, utilizando

materiais ndo poluentes e ndo nocivos aos trabalhadores.

Apesar da diferenca de custo observada neste trabalho entre esses dois tipos de
pavimentos Viérios, o pavimento intertravado € recomendado por ser uma estrutura mais
ecoldgica, capaz de colaborar com a drenagem urbana, uma vez que € mais porosa e ndo forma
uma superficie totalmente impermeavel. Esta caracteristica reflete ainda na seguranca ao
trafego que pode oferecer, aumentando a aderéncia entre o pneu e 0 pavimento, contribuindo

com a resisténcia a derrapagem e aquaplanagem.

Do ponto de vista urbanistico, esta estrutura, colabora com a formag&o de ambientes
visualmente mais agradaveis, com o paisagismo local e para um maior conforto térmico, pois
apresentam maior fator de luminancia. Além disso, sdo ditos mais sustentaveis por exigirem
um menor gasto energético em sua fabricacdo, do que o processo de obtencdo das matérias

primas do revestimento asfaltico.

Conclui-se ainda, que a partir deste trabalho € possivel visualizar os custos do

pavimento intertravado e desmistificar 0 senso comum de que este sempre gera custos
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executivos muito maiores que o asfaltico, inviabilizando a adog&o dos blocos de concreto nos
projetos de pavimentacdo viaria. Sendo assim, a viabilidade do pavimento intertravado é
totalmente justificavel, uma vez que sua durabilidade e frequéncia de manutencéo necessaria
sdo bem superiores aos observados em pavimentos asfalticos, comprovando o custo beneficio

desta solugéo.

Como sugestdo de estudos futuros relacionados a este tema, pode-se pensar em
incluir nas analises os demais servi¢cos, como drenagem, sinalizacdo e custos da manutencéo
para determinado periodo de projeto. Além disso, outra analise cabivel, seria considerar o
assentamento mecanico das pecgas de concreto, de modo a observar o comportamento do

orcamento.
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ANEXO A — MEMORIAL DESCRITIVO DA PAVIMENTACAO

O arquivo que sera anexado aqui, ora se refere ao Condominio Jardins Barcelona,
porém este ndo sera objeto de estudo deste trabalho, devendo, portanto, ser desconsiderada as

indicacgdes a seu respeito.

Nao foi possivel retirar tais referéncias pois se trata de um documento fornecido

pela empresa parceira, que ndo permitiu modificagbes nos documentos disponibilizados.
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